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Abstract 

Saturated hydraulic conductivity of soil (Ks) is an important soil property in the 

management of irrigation and drainage issues, including areas covered with palm 

trees. This study was conducted to determine the amount of Ks in the palmetum 

lands of Bavi city of Khuzestan province. The amount of Ks was also evaluated 

using field, laboratory methods and Pedotransfer functions. The amount of Ks in 

five distances of 0.5, 1, 2, 3 and 5 meters from palm trees with three replications 

by double ring methods, Guelph permeameter, falling head, Rosetta model and 

Pedotransfer functions of Cosby et al., Ferrer-Julia et al., Campbell and 

Shiozawa, Dane and Puckett and Puckett et al. were obtained. Evaluation of the 

results showed that the double ring methods, Rosetta model and Pedotransfer 

function of Cosby et al. with a geometric mean error ratio of about 1 were more 

accurate than other methods. The deviation time of these methods were 4.75, 5.31 

and 26.14, respectively. The geometric standard deviation error ratios of these 

methods to the falling head method were 1.10, 1.40 and 2.08, respectively. 
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1. Introduction 
Saturated hydraulic conductivity of soil is an important soil property in the management of irrigation 

and drainage issues, including areas covered with palm trees. The study of soil physical properties, 

including saturated hydraulic conductivity, is very important in the context of tree root development, 

especially in areas of Khuzestan that are in dire need of a drainage system. The aim of this study was 

to compare and evaluate the methods of measuring the hydraulic conductivity of the soil by the methods 

of double ring, Guelph permeameter with laboratory method of falling head in a silty clay loam soil. 

Another purpose of this research is to evaluate the accuracy of different Pedotransfer functions as well 
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as Rosetta model with the nature of artificial neural network in estimating the saturated hydraulic 

conductivity of a fine-textured soil subject to drainage problems.  

2. Materials and Methods 
This study was conducted in the palmetum lands of Bavi city of Khuzestan province. Saturated 

hydraulic conductivity was evaluated using field, laboratory methods and Pedotransfer functions. The 

amount of saturated hydraulic conductivity in five distances of 0.5, 1, 2, 3 and 5 meters from palm trees 

with three replications by double ring methods, Guelph permeameter, falling head, Rosetta model and 

Pedotransfer functions of Cosby et al. (1984), Ferrer-Julia et al. (2004), Campbell and Shiozawa (1994), 

Dane and Puckett (1994) and Puckett et al. (1985) were obtained. The independent input variables for 

the Pedotransfer functions were the clay and sand abundance of the soil samples. Hydraulic conductivity 

in Rosetta model was determined using soil particle size distribution values (percentage of sand, silt 

and clay particles) and bulk density. In the double ring method, the base infiltration was measured with 

two coaxial rings with an inner diameter of 55 and 35 cm and a height of 25 cm.  

3. Results 
Evaluation of the results showed that the double ring methods, Rosetta model and Pedotransfer function 

of Cosby et al. (1984) with a geometric mean error ratio of about 1 were more accurate than other 

methods. The deviation time of these methods were 4.75, 5.31 and 26.14, respectively. The geometric 

standard deviation error ratios of these methods to the falling head method were 1.10, 1.40 and 2.08, 

respectively. 

4. Discussion and Conclusion 
One of the reasons for the lower accuracy of the other Pedotransfer functions under study is the regional 

nature of these functions, lack of attention to large pores and soil structure. In fact, the priority of using 

these functions should be for soils similar to their development conditions, and to estimate the hydraulic 

properties of soils in other areas, they should first be evaluated and then used with great caution for 

other areas. The overall results of this study showed that in the study area there was a high correlation 

between the values of saturated hydraulic conductivity obtained from the double ring method, falling 

head and Rosetta model and each of them can be used instead of each other. The application of Guelph 

permeameter method led to the presentation of results that require further investigation of this method 

in soils covered with palm trees. 
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 ن نخلستا اراضی در خاک اشباع هدایت هیدرولیکی برآوردهای روش  مقایسه
 

 4، مهدی جوزی 3، سعید جلیلی 2، علی سلیمانی *1حمید زارع ابیانه 

 22/10/1400تاریخ ارسال:

 11/11/1400تاریخ پذیرش:

 

 مقاله پژوهشی 
 

 چکیده 
های تحت پوشش  زمین از جمله    مهم خاک در مدیریت مسائل آبیاری و زهکشی ویژگی  یک  (  Ks) هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  

  انجام شد.   خوزستان  استان  باوی  شهرستان  هایدر اراضی نخلستان  Ksبه منظور تعیین مقدار  این مطالعه    .است  درختان نخل

،  5/0فاصله    پنجدر    Ksمقدار    .مورد بررسی قرار گرفتهای صحرایی، آزمایشگاهی و توابع انتقالی  روشبا استفاده از    نیز  Ksمقدار  

بارافتان، مدل رزتا و توابع انتقالی  های دوگانه، نفوذسنج گلف،  های استوانه روشبهنخل با سه تکرار    انمتر از درخت  5و    3،  2،  1

  نشان دادنتایج  ارزیابی    دست آمد.بهپاکت و همکاران    و   همکاران، کمپل و شوزاوا، دَنی و پاکتجولیا و    کاسبای و همکاران، فرو 

دیگر  نسبت به  1هندسی حدود    متوسط  خطای  با نسبت  ، مدل رزتا و تابع انتقالی کاسبای و همکارانهای دوگانهاستوانه های  روش

  خطای  مقدار نسبت  بود.   14/26و    31/5،  75/4  ترتیبها بهانحراف این روش  بودند. مقدار درجه  ها دارای بیشترین دقت روش

 دست آمد. به 08/2و  40/1، 10/1ترتیب بهروش بارافتان نسبت بهها هندسی این روش استاندارد انحراف
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 مقدمه
خاک    هیدرولیکی   هدایت مهم  (  Ks)اشباع  پارامتری 

دادن  برای خاکفعالیت  نشان  در  آب  با  مرتبط    و   های 

بدون آگاهی از   .استوضعیت سرعت حرکت آب در خاک  

، توصیف دقیق حمل و نقل  خاک هدایت هیدرولیکی اشباع

مقدار  رسوبات،   محاسبه  خاک،  در  معلق  یا  محلول  مواد 

و   خاک  بین  تبادل  کمیت  تعیین  و  زیرزمینی  آب  انتقال 

(. تعیین Zhang and Schaap, 2019اتمسفر دشوار است )

خاکهدایت   و    به  هیدرولیکی  آزمایشگاهی  روش  دو 

توانند ساده  هم میهر دو روش  صحرایی قابل انجام است که  

(.  Zhang and Schaap, 2019)  باشند پرهزینه    هم   و

Feki et al. (2020)    و روشی ساده    را نفوذسنج گلف  روش  

عمودی اشباع    هیدرولیکی  هدایتگیری  برای اندازهپرکاربرد  

متر زیر سطح خاک سانتی 75تا    15خاک در اعماق  و افقی  

بازه   روز  سانتی  864تا    864/0در  بر  نمودندمتر    . توصیف 

آنهم را    نفوذسنجمحدودیت  ها  چنین،  برآوردی کمگلف 

هم خوردن ساختمان خاک در هناشی از فشردگی خاک و ب

دانستند.  حفراثر   دیگر    چاهک  روش  محدودیتاز  های 

توان به نتایج منفی و غیر منطقی روش  نفوذسنج گلف می

رغم مبانی تئوریکی قوی آن )مشعل و همکاران، گلف علی

اشباع خاک اطراف ( و تاثیرگذاری منفی شرایط غیر1390

)خوارزمی و همکاران،   ها بر نتایج آزمایش اشاره کردچاهک

1391) . 

Nam et al. (2021)    دو روش میدانی گلف و چاهک را

در مقایسه با روش آزمایشگاهی بار ثابت برای تعیین هدایت  

به رودخانه  حاشیه  رسوبات  در  گرفتند.  هیدرولیکی  کار 

چاهک  Ksمیانگین   روش  که    10-5   در  بود  ثانیه  بر  متر 

متر بر ثانیه( و    7-10در روش گلف )  Ksتر از میانگین بزرگ

  ها آنبود.  (  ثانیه  بر  متر  9-10)  ثابت   در روش بار  Ksمیانگین  

روش ماهیت  بر  علاوه  را  تفاوت  این  در  علت  اندازه  ها، 

بنمونه  ناهمگهانمونهریختگی  همهها،  عدم    هاخاک  نی،  و 

های  در نمونه  هاهای ناشی از توسعه ریشه و ترکلحاظ درز  

(  1391باصری و همکاران ). مرادیبیان کردندآزمایشگاهی  

دو روش آزمایشگاهی بارافتان و بار ثابت و  به  Ksبا مقایسه  

 
1 Vertisols 

و   تیره  رسی  خاک  نوع  دو  برای  مکشی  نفوذسنج  روش 

نیافته   خاک  و  1متورم  بیشترین   2تکامل  دادند  نشان 

به افتان  بار  با  ثابت  بار  روش  نتایج  بین  میزان همبستگی 

97/0    =r  دار  گر عدم تفاوت معنیبرقرار بود. نتایج آنان بیان

اندازه برای  بارافتان  نتایج و مناسب بودن روش  گیری  بین 

خاک در  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  سنگین  هدایت  های 

 است. 

هیدرولیکی خاک،    مقدار هدایت  یکی از عوامل موثر در 

ریشه گیاه است که با رشد خود درون خاک و ایجاد منافذ  

بر   مهمی  اثر  خود  شدن  پوسیده  یا  و  منافذ  پرکردن  یا  و 

بیان   Scanlan (2009)  .هیدرولیک جریان درون خاک دارد 

رشد منجر به تقسیم منافذ  حین  در  گیاه  که ریشه  کند  می

پس از پوسیدگی  و    شودتر میکوچکبه منافذ  خاک    تربزرگ

منافذ حاصل    .شودریشه، منافذ درشت و ریزی تشکیل می

های بیولوژیکی مانند رشد ریشه گیاه از نظر اندازه از فعالیت

ای متفاوت گیاهان  های ریشه و سیستم  و شکل متفاوت بوده

  گردد باعث ایجاد ساختارهای متمایز برای منافذ خاک می

(Bodner et al., 2014  .)  در این خصوص ریشه درختان با

بودن قسمت خشبی  نیز  و  ریشه  قطر  اندازه  به  های  توجه 

نظر باید اثر بیشتری نسبت به گیاهان زراعی مهمی از آن به 

ترین درختان مثمر نخل  یکی از مهمند.  و یکساله داشته باش

که  باشدمی در  ،  اکنون  کشور    15هم  نخل استان  درخت 

در  مهم    یهااز استان  و استان خوزستان یکی  شود کشت می

درخت این  اصلی  می  کاشت  ریشه  یک  دارای  نخل  باشد. 

مقدار زیادی رشد کرده  های ابتدایی رشد بهاست که در سال

فرو می زمین  اعماق  در  بهو  دارای درخت    لاوهع رود.  نخل 

از اطراف تنه و طوقه درخت  که    باشدنابجا نیز میهای  ریشه 

نابجا  به میبهحالت  خاک وجود  عمق  و  سطح  در  و  آیند 

های با بافت سنگین خاکاز طرفی  د. نگستردگی زیادی دار

هدایت هیدرولیکی پایینی داشته و در نتیجه سرعت نفوذ و  

است.   پایین  خاک  درون  آب  جریان  وجود  سرعت  لذا 

وریشه  عمیق  خاک،    های  بودن  ریزدانه  و   اتاثرافشان 

سامانه طراحی  پارامترهای  روی  بر  و  متفاوتی  آبیاری  های 

گیاه  که  ی رطوبه.  دارندزهکشی   ریشه و  کاشت  توسعه 

ب میانهگیاهان  درختان  کهنخصوص  و  باعث  سال  سال، 

2 Entisols 
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طور هایجاد تغییر در مشخصات هیدرولیکی خاک شده و ب

متاث را  طراحی  پارامترهای  بنابراین  حتم  ساخت.  خواهد  ر 

خاک   فیزیکی  خصوصیات  هدایت  مطالعه  جمله  از 

اشباع خاک   ریشه درختان،   در شرایطهیدرولیکی  توسعه 

خصوص در مناطقی از خوزستان که نیاز مبرم به سامانه  هب

 . زهکشی دارند بسیار اهمیت دارد

هر کدام از  نتایج  مطالعات حاکی از آن است که بررسی 

بههای  روش بسته  هیدرولیکی  هدایت  روش،   تعیین    نوع 

امکانات در    ، مطالعهحل  بافت و ساختمان خاک، شرایط م 

گیری  در اندازه.  است  ها متفاوتدسترس و نحوه تحلیل داده 

هدایت هیدرولیکی اشباع، برای اعتماد به یک روش میدانی،  

صحرایی   )های(  روش  بین  نتایج  و مختلف  معمولا 

هایی نیز برای علاوه مدلبه  گردند.یمآزمایشگاهی مقایسه  

شده  ارائه  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  نیازمند    اندبرآورد  که 

های پیشنهادی باید  عبارتی دیگر مدلبهها است.  ارزیابی آن 

ها مورد آزمون هایی مشابه با شرایط توسعه آن برای خاک

ارزیابی  ، مقایسه و  مطالعه  این  از  هدف بنابراین    قرار گیرند.

  های روشبههیدرولیکی خاک   هدایت گیریهای اندازهروش

گلف  استوانه  نفوذسنج  دوگانه،  آزمایشگاهی    با های  روش 

از دیگر    بود.   لومیرسیریزبافت سیلتیبارافتان در یک خاک  

ارزیابی پژوهش،  رگرسیونی  اهداف  انتقالی  توابع  دقت 

و هم ماهیت شبکه  مختلف  با  رزتا  کامپیوتری  چنین مدل 

اشباع   هیدرولیکی  هدایت  برآورد  در  ک  یعصبی مصنوعی 

 باشد.  در معرض مشکل زهکشی می ریزبافت خاک 

 مواد و روش 
شهرستان   های نخلستان   اراضیقسمتی از    در  این تحقیق

در   خوزستان  استان  از  شرقی  یک  35باوی  شمال  لومتری 

اهواز   و  طول  درجه    88/48در  شهرستان   60/30شرقی 

 انجام شد.  1399-1400شمالی در سال زراعی  عرض    درجه

 موقعیت شهرستان باوی نشان داده شده است.  1در شکل 

مشاهده    به  توجه  با  و  نخلستان  در  ترانشه  احداث  با 

نخل،   ریشه  اشباع  اندازهتوزیع  هیدرولیکی  هدایت  گیری 

ی  متر 5 و  3، 2، 1، 5/0فاصله   پنجخاک برای هر روش در 

  هیدرولیکی   هدایتدر سه تکرار انجام شد.    نخل  درختان  از

 
1 Double ring 
2 Guelph Permeameter 

استوانه  صحرایی  روش  دو  از  خاک  گانه اشباع  دو   1های 

(DRگلف نفوذسنج   ،)2  (GP  آزمایشگاهی روش  یک   ،)

و نیز  و مدل مبتنی بر شبکه عصبی رزتا  (  MHF)  3بارافتان

کاسبای    هیدرولیکی  هدایت  مقادیر  برآورد  تابع انتقالی  5از  

(، فروجولیا و همکاران  Cosby et al., 1984و همکاران )

(Ferrer-Julia et al., 2004  )،   شوزاوا و  کمپل 

(Campbell and Shiozawa, 1994  )،    پاکت و  دَنی 

(Dane and Puckett, 1994  همکاران و  پاکت  و   )

(5198 Puckett et al.  مطابق جدول )برآورد گردید 1  ،  .

متغیرهای مستقل ورودی برای توابع انتقالی فراوانی رس و  

نمونه بودشن  برداشتی  در  .  های  هیدرولیکی  مدل  هدایت 

از    رزتا استفاده  ذراتمقادیر  با  اندازه  )  توزیع    درصد خاک 

 تعیین شد  و جرم مخصوص ظاهری  (رس  ،شن، سیلت  ذرات

همکاران،  )رسول  و  های  استوانه روش  در    (. 1391زاده 

قطر  محور به گیری نفوذ پایه با دو استوانه هم دوگانه، اندازه

متر صورت سانتی  25متر و ارتفاع  سانتی  35و    55داخلی  

فرستادن  گرفت.   فرو  از  پس  خاک،  به  آب  ورود  سرعت 

تا عمق  استوانه  آن مترسانتی  8ها  آبگیری  و  تا    ها ی خاک 

بار    ،مترسانتی  15عمق   ثابتتقریبدر شرایط  استوانه   از  ،ا 

تغییرات  ثابت شدن  پس از  مقدار نفوذ  .  تعیین گردیدداخلی  

اندازه  سه  در  داخلی  استوانه  در  آب  متوالی،سطح   گیری 

پایه  به نفوذ    نفوذ   به  رسیدن  زمان  شد. منظور    (qs)عنوان 

 .شد محاسبه  1 معادله ازوش راین در  پایه
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 600 (

𝑑2𝑖

𝑑𝑡2)     (1)  

𝑑𝑖که در آن،  

𝑑𝑡
𝑑2𝑖ای و  سرعت نفوذ لحظه  

𝑑𝑡2     تغییرات زمانی

است.   نفوذ  هیدرولیکی  سرعت  هدایت  برازش مقادیر  با 

  ، های زمانی نفوذ تجمعیای فیلیپ بر دادهمعادله سه جمله

 برآورد گردید.  3از معادله 

𝐼 = 𝐶1𝑡0.5 + 𝐶2𝑡 + 𝐶3𝑡0.5     (2)  

𝑘𝑠 = (3 × 𝐶1 × 𝐶3)0.5 + 𝐶2     (3)  

  3Cو    1C  ،2C(،  Tزمان )  t(،  Lنفوذ تجمعی )  Iها  که در آن

   باشند.می  (-) ضرایب معادله فیلیپ

روش نفوذسنج گلف از نوع تک چاهکی بود که با حفر 

قطر  چاهک به  حدود  سانتی  10هایی  عمق  و    35متر 

3 Falling head method 
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مطابق  سانتی دوگانه  استوانه  روش  مشابه  فواصلی  در  متر 

اندازه2شکل   به  اقدام  اشباع  ،  هیدرولیکی  هدایت  گیری 

نفوذسنج گلف ضریب آبگذری اشباع  روش در    خاک گردید. 

بازه    4  الی  3  طح آب مخزن دستگاه درخاک با ثابت شدن س

 از  آب  ثابت  جریان  گر نرخانتهایی آزمایش، که بیان  زمانی

رابطه    خاک  به  چاهک از  و  است   گردید  تعیین  4اطراف 

(Reynolds et al., 1985 .) 

𝐾𝑠 =
𝐶𝑄

2𝜋𝐻2+𝐶𝜋𝑎2+
2𝜋𝐻

𝑎∗

     (4) 

  ارتفاع   H  دبی خروجی از دستگاه نفوذ سنج،  Q  که در آن

چاهک،    در  آب و    شعاع   aداخل    شکل   ضریب  Cچاهک 

. باشد می چاهک

 
 باوی در استان خوزستان و ایران  شهرستان (: موقعیت1شکل )

 

 (.1391زاده و همکاران، توابع انتقالی مورد استفاده در برآورد هدایت هیدرولیکی خاک نخلستان )رسول (:1)جدول 

 نام مدل رابطه 

Ks (
m

s
) =7.05556×10-6×(10[-0.6+0.0126(Sand)-00064(Clay)]) ( کاسبای و همکارانCosby et al., 1984) 

Ks (
mm

h
)=0.920exp(-0.0491Sand) ( فرو جولیا و همکارانFerrer-Julia et al., 2004) 

Ks (
mm

h
)=54exp(-0.07Sand-0.167Clay) ( کمپل و شوزاواCampbell and Shiozawa, 1994) 

Ks (
mm

h
)=303.84exp(-0.144Clay) ( دَنی و پاکتDane and Puckett, 1994) 

Ks (
mm

h
)=156.96exp(-0.1975Clay) ( پاکتِ و همکارانPuckett et al., 1985) 

Clay ،Sand ترتیب درصد اندازه ذرات رس و شن است.به  

  آمد   دست  به   H/aداشتن    با  چاهک   شکل  ضریب

(Reynolds and Elrick, 1987پارامتر .)  α*   به  توجه  با  

 Reynoldsمنظور شد )  12برابر با    ساختمان  -بافت    نوع

et al., 1985  پارامتر این  نسبی  نشان(.  اهمیت  دهنده 

باشد.  اشباع خاک اطراف چاهک میهای اشباع و غیرمولفه 

روشر از  یکی  گلف،  اندازهوش  نوع  گیری  های  ثابت  از  بار 

 است. اشباع خاک  یهدایت هیدرولیکدست آوردن برای به 

در روش آزمایشگاهی بارافتان نیز ضریب آبگذری اشباع 

های دست نخورده  نمونه خاک، براساس افت سطح آب در  

 محاسبه شد.  5خاک مطابق رابطه 

𝐾𝑠 = 2.3
𝐿

𝑡
𝑙𝑜𝑔

ℎ1

ℎ2
    (5) 

آن   در  خاک،    sKکه  اشباع  آبگذری  ارتفاع    1hضریب 

آزمایش،   شروع  در  در   2hهیدرولیکی  هیدرولیکی  ارتفاع 

مدت زمان نزول    tطول ستون خاک و    Lانتهای آزمایش،  
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از   اشباع  است.    2hبه    1hسطح آب  در  هدایت هیدرولیکی 

 هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت  شامل وش بارافتان  ر

هیدرولیکی  هدایت  می  و  خاک  بهماتریس  ،  ی عبارتباشد. 

در روش   گیری شده خاک هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه

تحت تاثیر توأمان جریان ماتریس خاک و جریان    بار افتان

اس درشت خاک  )رسول منافذ  (.  1391و همکاران،  زاده  ت 

به روش  و  این  خاک  کامل  شدن  اشباع  از  اطمینان  دلیل 

به آزمایش  شرایط  مقایسه کنترل  روش  نظر عنوان  در  ای 

( روش بارافتان 1391باصری و همکاران )گرفته شد. مرادی

خاک برای  و  را  مناسب  رسی   .Mohanty et alهای 

مقایسه   (1994) مبنای  را  روش  دیاین  برای  خوبی  گر  ای 

 ها دانستند. روش

 

  

 

  

 
استوانه دوگانه )راست بالا( نفوذ سنج گلف   (:2)شکل 

  ای توزیع ریشه در اطراف نخلبررسی مشاهده ، )چپ بالا(

  )چپ پایین( )راست پایین( دستگاه آزمایش بارافتان

و  به انتقالی  توابع  برآورد  عملکرد  ارزیابی  منظور 

اندازهروش از  های  هیدرولیکی،  هدایت  نسبت   آمارهگیری 

( هندسی (،  erخطا  متوسط  خطای  و  (  GMER)  1نسبت 

انحراف   در  GSEDR)  2هندسی  استانداردنسبت خطای   )

   شد. برای هر یک از تکرارها استفاده   8و  7، 6 طقالب رواب

𝑒𝑟 =
𝐾𝑠𝑝

𝐾𝑠𝑚
      (6 )  

𝐺𝑀𝐸𝑅 = 𝑒𝑥𝑝 (
1

𝑛
∑ 𝑙𝑛(𝑒𝑟𝑖)𝑛

𝑖=1 )      (7)  

 
1 Geometric mean error ratio 

𝐺𝑆𝐷𝐸𝑅 = 𝑒𝑥𝑝 [(
1

𝑛−1
∑ [𝑙𝑛(𝑒𝑟𝑖) −𝑛

𝑖=1

𝑙𝑛(𝐺𝑀𝐸𝑅)]2)
0.5

]        (8)  

مقادیر هدایت هیدرولیکی    spKنسبت خطا،    erکه در آن  

)اندازه هیدرولیکی    smK،  (برآوردیگیری  هدایت  مقادیر 

به  گیریاندازه افتانشده  بار  مشاهدات   n،  روش  تعداد 

نشان1برابر    GMER  باشد.می بین  ،  کامل  تطابق  دهنده 

اندازه بارافتانمقادیر  مقادیر  با  )برآوردی(  مقادیر  گیری   ،

2 Geometric standard deviation error ratio 
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  2برآوردی بیش،  1و مقادیر بزرگتر از    1برآوردی، کم1کمتر از  

اندازه  است. مقادیر  آماره  انحراف  با  )برآوردی(  گیری 

GSEDR  می انحراف  مشخص  نشانه  آن  بزرگی  که  گردد 

 است.از مقادیر بارافتان بیشتر 

چنین با ترسیم مقادیر هدایت هیدرولیکی هر یک از  هم

صورت به،  10کمتر از    (DT)  3ی دارای درجه انحراف هاروش

و با برازش مدل رگرسیون خطی با  متناظر با روش بارافتان 

های  بر دادهو عرض از مبداء غیر صفر  عرض از مبداء صفر  

با    DT  آماره مطالعه  ارزیابی شد. در این    هاروشکارآیی  آن  

محاسبه   9طه باز راانحراف استاندارد  آماره  کارکردی مشابه

 گردید. 

𝐿𝑜𝑔 𝐷𝑇 = {∑ [𝐿𝑜𝑔
(

𝐾𝑠𝑝

𝐾𝑠𝑚
)
]

2

𝑛
𝑖=1 }

0.5

      (9)  

برای بهترین روش    در روابط ارائه شدهمعیار مطلوبیت  

کمتر   GSDERو    DTمقادیر   ،(مدل برآوردی)گیری اندازه

نزدیک به یک است تا خطای تخمین کمتر و    GMERو  

 کارایی بالاتر باشد. 

مقایسه از   برای  حاصل  هیدرولیکی  هدایت  میانگین 

 SASافزار  نرماز  کار گرفته شده در این پژوهش  های بهروش

 د. درصد استفاده ش 5 احتمال در سطحآزمون دانکن و 

 نتایج و بحث 
دامنه تغییرات برخی خصوصیات زودیافت    2  جدولدر  

مورد تحقیق ارائه شده است. با    همنطقدر  گیری شده  اندازه

خاک    استفاده از این خصوصیات، هدایت هیدرولیکی اشباع

برآورد گردید. ، 1در مدل رزتا و توابع انتقالی جدول 

 های خاک مورد آزمایشبرخی ویژگی (:2) جدول 

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین بیشینه  کمینه  مشخصه

 0/17 6/83 39/5 51 29 درصد رس 

 0/48 25/12 25/3 45 8 درصد سیلت 

 0/37 12/94 35/2 61 15 درصد شن 

1/05 5/1 ( gcm-3وزن مخصوص ظاهری )  1/25 0/13 0/11 

55/2 ( gcm-3وزن مخصوص حقیقی )  71/2  63/2  17/0  06/0  

5/3 ( dSm-1شوری عصاره اشباع خاک )  4/4  85/3  21/0  05/0  

متوجه  تغییرات    ضریبدهد بیشترین  نشان می  2جدول  

 درصد اندازه ذرات سیلت و شن و کمترین ضریب تغییرات 

شوری عصاره اشباع خاک و وزن مخصوص حقیقی   مربوط به

است.   تغییرات،  خاک  نشانضریب  پراکندگی  دهنده  بالا 

نشان پایین  تغییرات  ضریب  و  متغیرها  دهنده  بیشتر 

 است.هر متغیر  ازای یک واحد از میانگین  به  ترکمپراکندگی  

جدول   اشباع    3در  هیدرولیکی  هدایت  مقادیر 

شده  اندازه استوانه بهگیری  بارافتان،  دوگانه،  روش  های 

رزتا   مدل  از  برآورد شده  و  گلف  انتقالی  نفوذسنج  توابع  و 

  متر در سه تکرار آمده است.  5،  3،  2،  1،  5/0فاصله    5برای  

هر یک از تکرارها در  برای    (re)خطا  آماره نسبت  چنین  هم

  است. محاسبه شده  3 لجدو
 روش آزمایشگاهی بار افتان نسبت بهاز توابع انتقالی گیری و برآوردی ندازهااشباع  هیدرولیکی هدایتمقادیر خطای  (:3)جدول 

 فاصله 

(m ) 

 (cmd-1) انتقالی  توابع از  هدایت هیدرولیکی برآوردی ( cmd-1گیری )هدایت هیدرولیکی اندازه  تکرار 

بار 

 افتان

استوانه  

 دوگانه

نسبت 

 خطا

نفوذسنج  

 گلف

نسبت 

 خطا

مدل 

 رزتا

نسبت 

 خطا

فررجولیا و  

 همکاران 

نسبت 

 خطا

کمپل و  

 شوزاوا 

نسبت 

 خطا

دنی و 

 پاکت

نسبت 

 خطا

پاکت و 

 همکاران 

نسبت 

 خطا

کاسبای و 

 همکاران 

نسبت 

 خطا

5/0  

1 41/35  28/53  5/0  70/13  61/0  25/30  14/0  73/15  55/0  01/0  999/0  3/2  935/0  14/0  996/0  10/27  234/0  

2 34/15  51/23  53/0  70/3  76/0  19/5  66/0  74/15  025/0  05/0  996/0  70/9  367/0  006/1  934/0  41/31  04/1  

3 02/16  74/23  48/0  02/6  62/0  69/7  52/0  27 68/0  005/0  996/0  65/2  834/0  17/0  989/0  85/37  36/1  

 
1 Under estimate 
2 Over estimate 

3 Deviation time 
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1 

1 54/64  50/90  4/0  88/3  94/0  94/50  21/0  19/22  65/0  003/0  999/0  12/1  982/0  052/0  999/0  84/30  522/0  

2 32/51  36/72  41/0  88/0  98/0  38/38  25/0  13/44  14/0  014/0  999/0  2/11  781/0  23/1  976/0  62/58  142/0  

3 32/85  30/119  4/0  53/3  96/0  05/66  23/0  63/9  89/0  046/0  999/0  72/4  944/0  375/0  995/0  82/21  744/0  

2 

1 20/71  66/95  34/0  63/7  89/0  13/60  15/0  31/12  83/0  006/0  999/0  72/4  984/0  052/0  999/0  78/21  694/0  

2 48/85  04/111  3/0  44/0  99/0  52/63  26/0  5/6  92/0  009/0  999/0  73/0  991/0  028/0  999/0  29/14  832/0  

3 42/17  94/28  66/0  43/0  97/0  11/9  48/0  61/4  73/0  057/0  996/0  30/2  868/0  139/0  992/0  12/13  246/0  

3 

1 75/63  14/92  44/0  85/1  97/0  34/56  12/0  48/24  61/0  01/0  999/0  73/0  935/0  307/0  995/0  33/37  414/0  

2 49/50  84/74  48/0  67/0  97/0  91/43  13/0  17/9  82/0  003/0  999/0  47/0  99/0  016/0  999/0  75/16  668/0  

3 35/17  56/30  76/0  54/0  97/0  09/17  01/0  08/5  70/0  058/0  996/0  65/2  847/0  17/0  99/0  11/14  185/0  

5 

1 17/36  19/52  44/0  45/2  93/0  84/28  2/0  11/10  72/0  12/0  996/0  2/11  690/0  23/1  966/0  55/24  321/0  

2 40/18  33/32  76/0  33/0  98/0  33/27  48/0  73/8  52/0  019/0  999/0  99/1  891/0  114/0  993/0  86/18  024/0  

3 82/41  74/57  38/0  31/0  99/0  45/32  22/0  16/11  73/0  006/0  999/0  97/0  976/0  042/0  999/0  25/20  515/0  

67/44 میانگین   87/63  49/0  09/3  94/0  81/35  21/0  11/15  64/0  03/0  0/1  81/3  87/0  34/0  99/0  91/25  53/0  

می3جدول    از مشاهده  میانگین،    هدایت   شود 

و    هایروش  ازاشباع    هیدرولیکی بارافتان  دوگانه،  استوانه 

 مترسانتی  09/3و    67/44  ،87/63ترتیب  گلف به  نفوذسنج

رزتا  روز    بر مدل  از  بر  سانتی  81/35و    .است  روزمتر 

 94/0برابر  (  re)نسبت خطا    بیشترین میانگینکه  ایگونه به

مدل رزتا  به    21/0برابر    reو کمترین  گلف    روش نفوذسنجبه

 0/1برابر    reبیشترین  نیز  توابع انتقالی  در بین  تعلق دارد.  

برابر  reو کمترین  پاکت و همکاران    ،کمپل و شوزاوا  روشبه

تواند  که می  مربوط بود   ،روش کاسبای و همکارانهب  53/0

ناشی از لحاظ دو متغیر مستقل اندازه ذرات خاک و رابطه 

باشد  آن  )رسول  .غیرنمایی  همکاران  و  (  1391زاده 

هدایت   برای  همکاران  و  کاسبای  مدل  برآوردهای 

را   خاک  اشباع  کردند.  مناسبهیدرولیکی  در    گزارش 

توان اظهار  های برآوردی میروشدر    reخصوص بالا بودن  

متغیرهای  د تعداد  بودن  بیشتر  که  در  موثر  مستقل  اشت 

تواند در افزایش دقت برآوردها  ایت هیدرولیکی میدبرآورد ه

باشد.   داشته  مستقل  تاثیر  و  روش  در  متغیرهای  کمپل 

سایر  در  شن و رس و  درصد  و کاسبای و همکاران    شوارتز

انتقالی ت باشد.  مییا شن  رس  درصد  پارامتر  یک  نها  توابع 

متغیرها تعداد  بودن  مستقلکم  هدایت   ی  برآورد  در 

می برآورد  هیدرولیکی  موجب  واقعی  تواند  هدایت  غیر 

 گیریهای اندازهروشهیدرولیکی اشباع خاک در مقایسه با  

اثر  ماهیت رفتاری اجزای خاک  روش بارافتان باشد.  مانند  

اطلاعات    مطابقد و  زیادی بر هدایت هیدرولیکی اشباع دار

درصد    37و    48ضریب تغییرات ذرات شن و سیلت    2جدول  

که   تغییراتبیش  است  رس  از ضریب  درصد(    17)  ذرات 

میاست تغییرات  ضریب  بودن  زیاد  بنابراین  موجب  .  تواند 

و برای    شوداجزای خاک  رفتاری  تفاوت در ماهیت    تشدید

آن   از  جستن  دقت  دوری  افزایش  نقاط  میو  تعداد  توان 

  خاک   انتقالی   توابعچنین دقت  همداد.  گیری را افزایش  اندازه

 کشورهای  در  وابسته است کهنیز  ها  به پایگاه اطلاعاتی آن

پایگاه  مختلف براساس  منطقهو  محدود  اطلاعاتی  ای  های 

اکخاتفاوت  م  هایتیپ   برای عدم    . نداشده  رائهها 

فراوانقطعیت انتقالی    های  توابع  مستقل  در  متغیرهای 

استخراج غیر  دقت    ،شرایط  کاهش  موجب  که  است  امری 

 .(1392کلیشادی و همکاران، )  شودیمتوابع انتقالی 

جدول    برای   ارزیابی  کمی  هایشاخص   خلاصه  4در 

اندازهروش انتقالی  و    یگیرهای  اطلاعات    بر  مبتنی توابع 

قالب   در  ا  پارامترهای خاک  خطای  نحرافدرجه  نسبت   ،

هندسی  معیار  انحراف  خطای  نسبت  و  هندسی    متوسط 

  .است شده  آورده ،روش بارافتاننسبت به
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 بارافتان  روشبه نسبت اشباع خاک هدایت هیدرولیکیهای مختلف برآورد های خطاسنجی روشمقادیر آماره  (:4) جدول 

 آماره
استوانه  

 دوگانه 

مدل 

 رزتا

نفوذسنج  

 گلف 

فررجولیا و 

 همکاران 

کمپل و  

 شوزاوا 

دنی و 

 پاکت

پاکت و 

 همکاران 

کاسبای و 

 همکاران 

75/4 ( DT)ف انحرادرجه    31/5  5/72×108 02/191  2 /52×1013 11/39×104 4/27×109 14/26  

48/1 (GEMRنسبت خطای متوسط هندسی )   75/0  04/0  33/0  0004/0  07/0  004/0  63/0  

10/1 (GSDER)   نسبت خطای انحراف معیار هندسی  40/1  79/3  26/2  71/4  72/3  19/5  08/2  

در  آماره می  4جدول  های خطاسنجی  که    دهندنشان 

روش   برخوردارند.های متفاوتی  دقتاز    ،های مختلفروش

دارد    برآوردیبیش  GEMR>1استوانه دوگانه براساس آماره  

روش دیگر  با  و  روش    دارند.برآوردی  کم  GEMR<1ها 

مدل رزتا و تابع انتقالی کاسبای و همکاران  استوانه دوگانه،  

نزدیک به   GMER،  14/26و    DT  ،75/4  ،31/5ترتیب با  به

و کمترین انحراف را    بیشترین دقت  ،کمتر  GSEDRو    1

به  بارافتان  نسبت  حالیروش  در  دادند.  روش  که  نشان 

 از دقت کمی برخوردارند.توابع انتقالی  سایر  نفوذسنج گلف و  

ای منطقهماهیت    ،یکی از دلایل دقت کمتر توابع انتقالی

مانند    خاک  ماتریس متغیرهای  به  بیشتر  وابستگی    ،توابعاین  

 درشت  فرج  و   خللجه به  و و عدم ت  خاک رس    ذراتدرصد  

 توابع ستفاده از این  ولویت ادر واقع ا.  است  خاک  ساختمان  و

و  باشد  ها  ی آنهایی مشابه با شرایط توسعه باید برای خاک

  مناطق دیگر،   هایبرای برآورد خصوصیات هیدرولیکی خاک

برای    جدی  احتیاط  با آن  پس از  ابتدا باید ارزیابی شوند و  

(  1392کلیشادی و همکاران )  استفاده شوند.   دیگر مناطق

انتقالی   توابع  ناکارآمدی  برآورد هدایت هیدرولیکی  در  نیز 

های بافتی خاک  ویژگیخاک را ناشی از توجه این توابع به  

به  اهمیت  و   بهکمتر  خاک  تخمین ساختمان  گر  عنوان 

رزتا  اند.  دانسته  مدل  می  4جدول  در خصوص  دهد،  نشان 

دقت مناسبی در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع  این مدل 

دا آن  رد  خاک  علت  محور  که  است.  این  بودن  داده  مدل 

رزتا به یادگیری  آموزش و  فرآیند  دلیل وجود  کارایی مدل 

جامعبراساس    آن خاکداده  بانک  هیدرولیکی  های  های 

توانایی  استجهان   رزتا  مدل  هیدرولیکی  برآورد  .  هدایت 

رس و جرم    ،شن، سیلت  اندازه ذراتمقادیر درصد  با    خاک را

ظاهری همکاران، )رسول   دارد  خاک   مخصوص  و  زاده 

مناسب  عملکرد    .(1391 دوگانه  نسبتا  استوانه  نیز  روش 

تواند ناشی از عدم وجود نیروی رو به بالای کاپیلاریته می

اثر اشباع شدن حجم بیشتری از خاک به واسطه خاک در 

و   آزمایش  بیشتر مورد  بزرگ سطح  استوانه  باشد.  وجود  تر 

های دوگانه در  روش استوانه نسبت به  روش گلفدقت پایین  

اشباع شدن حجم کمتر ناشی از  ،  مقایسه با روش بارافتان

چاهک اطراف  منفذی  خاک  فشار  فرض  برقراری  عدم  ها، 

حفر   هنگام  در  چاهک  دیواره  شدن  لیسه  و  است. صفر 

های رسی،  مطالعات انجام شده هم نشان داده که در خاک

دوگانه   استوانه  روش  به  نسبت  مقادیر کمتری  گلف  روش 

می ) برآورد  لایه   لایهالبته  (.  Gupta et al., 1993نماید 

های  سازهجواری با  همدلیل ترددهای ناشی از  بهبودن خاک  

ریز   ، ساختمانی ذرات  با  جریان  مسیرهای  شدن  مسدود 

چند ساله های هرز  علف  تندیدن ریشهو در هم  تراکم  خاک،  

به عملیات جدی  دلیل عدم توجه به افشان نخیلات    ریشهبا  

که در حین حفاری  باغداری،   بود  مواردی    مشاهده شد از 

مانع از نفوذ کامل آب به  وجود چنین شرایطی  .  (2)شکل  

لایهلایه کاذب  شدن  ماندابی  و  زیرین  بالایی  های  های 

 شود. می

  هیدرولیکی   هدایت  مقادیرمیانگین  مقایسه  ،  3در شکل  

درصد    5آزمون دانکن در سطح احتمال    براساس  اشباع خاک 

دار بین  این مقایسه برای تشخیص اختلاف معنیآمده است.  

های مختلف روش  اشباعهیدرولیکی    میانگین مقادیر هدایت

 است.
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 های مختلفاشباع خاک در روش هیدرولیکی هدایتمقایسه میانگین  (:3) شکل

  هدایت دهد که تفاوت بین میانگین  نشان می  3شکل  

درسطحروشاشباع    هیدرولیکی مختلف   5احتمال    های 

این  دارمعنی  درصد است  بدان  است.  روش   که  معنی    نوع 

  داشته   ثرا  اشباع  هیدرولیکی  هدایتمقدار    بر  گیریاندازه

داد.  است نشان  دانکن  آزمون   آماری  لحاظ  از  کهنتایج 

نفوذسنج  دوگانه و    هایهای استوانهروشنتایج  بین    اختلاف

نتایج   با  بارگلف  درصد   5احتمال    سطح  درافتان  روش 

با  معنی رزتا  مدل  بین  و  مدل    ،بارافتانروش  دار  با  رزتا 

همکاران و  همچنین   است.  دارمعنیتفاوت    دفاق   کاسبای 

  دست آمده به  اشباع  هیدرولیکی هدایتبین میانگین    تفاوت

مطابق    .بوددار  با روش بارافتان معنیتوابع انتقالی  از دیگر  

همواره مقادیر میانگین هدایت هیدرولیکی    ، 3شکل  نتایج  

بیشتر ها  در مقایسه با دیگر روش  روش استوانه دوگانه،از  

نتایج جدول    است راستای  بیشتر بودن   4که در  بر  مبنی 

این روش    (GEMR)  شاخص نسبت خطای متوسط هندسی

روش دیگر  به  مقدار    است.  هانسبت  بودن  هدایت  بالا 

تحقیقات    هیدرولیکی در  دوگانه  استوانه  روش  و  در  قانی 

( این  (  1391همکاران  علت  آنان  است.  شده  گزارش  نیز 

دانسته  استوانه دوگانه  روش  ماهیت  را در  تا  فزونی  اند که 

  عمق مشخصی از خاک، جریان آب تنها عمودی بوده و فاقد 

بیشتر    سطح  و   مثبت  آبی  چنین بار حرکت جانبی است. هم

در باعث  هایاستوانه   روش   آزمایش   مقدار  افزایش   دوگانه 

گردد. دلیل دیگر بیشتر بودن هدایت  میهدایت هیدرولیکی  

استوانه  روش  در  خاک  احتمالهیدرولیکی  دوگانه   های 

جریان فرج  خلل  از  افزایش  به   و  برهم    واسطهدرشت  عدم 

های ترجیحی از محل  خوردن ساختمان خاک، وجود جریان

ها با خاک و کمتر بودن هدایت هیدرولیکی  استوانه تماس  

  نمونه   یاندازه  بودن  ترواسطه کوچکخاک در روش گلف به

در هر حال    .(Mohanty et al., 1994مورد آزمون است )

چنان  همهای رسی،  ویژه در خاکبهنتایج منفی روش گلف  

مشعل و همکاران،  ) عنوان یک محدودیت این روش استبه

راه(1390 لذا   گلف،در روش    منفی  نتایج  کاهش  کارهای. 

موثری   گسترشگام    دستگاه،   این  از  مفید  استفاده  و  در 

می  راهشومحسوب  این  از  یکی  انتخاب  د.  مقداری  کارها 

و اجرای روش دو  ( 4در رابطه گلف )رابطه  α∗ مناسب برای

  ابسته بهو  α∗. پارامتر  استجای روش تک عمقی  عمقی به

 عوامل تأثیر میزان  گراست و نمایان  ساختمان  -بافت    نوع

خاک غیر و اشباع است  چاهک محل اطراف در اشباع 

همکاران،  ) و  مقدار  .  (1391خوارزمی  هدایت  کمترین 

خاک  هیدرولیکی   و  نیز  اشباع  کمپل  انتقالی  تابع  دو  از 

 d cm  34/0-1و پاکت و همکاران،    d cm  03/0-1  برابر  ،شوزاوا

جای    fکه در یک گروه آماری مشترک با حرف    دست آمدبه

هم.  گرفتند تابع  دو  این  کمتر  کمترین برآوردهای  با  سو 

در  باشد.  می  4در جدول    004/0و    GEMR  ،0004/0مقدار  

شاخص به  توجه  با  بهمجموع  آماری  آمدههای  در    دست 

 3صورت گرفته در شکل    هایو مقایسه میانگین  4جدول  

برای  ،  مورد بررسی  انتقالی  یک از توابعهیچ  گردد ملاحظه می

بارافتان    Ks  تخمین روش  با  مقایسه  نیستند.  در  مناسب 

اختصاص خاک  انتقالی  توابع  است  بهتر  برای   یبنابراین 
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شود استخراج  مستقل   منطقه  متغیر  تعداد  با  توابعی  یا  و 

 . کار گرفته شوندبیشتر به 

اشباع    4در شکل   میانگین مقادیر هدایت هیدرولیکی 

فواصل  خاک   از درخت نخل    متری  5و    3،  2،  1،  5/0در 

شدهمختلف    هایروش به )راست(   4شکل    است.  ارائه 

به هیدرولیکی  هدایت  افقی  و  تغییرات  انتقالی  توابع  روش 

)چپ( تغییرات افقی هدایت   4روش نفوذسنج گلف و شکل  

بارافتان، استوانه دوگانه و مدل رزتا را   روشهیدرولیکی به

  دهد. نشان می

  
 تغییرات افقی هدایت هیدرولیکی (:4)شکل 

روند)چپ(  4شکل  مطابق   هدایت    ،  افقی  تغییرات 

رزتا   و  بارافتان  دوگانه،  استوانه  روش  سه  در  هیدرولیکی 

در فاصله یک  مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع،  است.  مشابه  

از   و  افزایش  هدایت هیدرولیکی خاک    ،نخل  درختمتری 

به سمت مقداری از نخل،  پس آن کاهش و در فواصل دور  

در .  ، چپ(4)شکل    شودمیثابت با تغییرات کم ختم  تقریبا  

می)راست(    4شکل  که  حالی هدایت  نشان  تغییرات  دهد 

روش   در  روش نفوذسنج  هیدرولیکی  سه  از  متفاوت  گلف 

بارافتاناستوانه  رزتا    و  های دوگانه،  روش گلف است.  مدل 

یکنواخت عملکرد خوبی دارد  برای خاک و  های همسان و 

آن  کم بهمیبرآوردی  وجود  تواند  خاک،  لایهدلیل  های 

های درون خاک باشد و نادیده انگاشتن اثر  ها و حفرهترک

غیراشباع خاک اطراف چاهک باشد )خوارزمی و همکاران، 

گردد  ملاحظه می  4برای توابع انتقالی نیز از شکل  (.1391

هیدرولیکی  که   هدایت  باتغییرات  انتقالی    برآوردی  توابع 

وت نقطه به نقطه )تفابین توابع  ضمن تفاوت درونی    خاک

هیدرولیکی   هدایت  تغییرات  روند  با  یکدیگر(  با  متناطر 

استوانه روش بارافتان،  نیز های  رزتا  مدل  و  نفوذسنج  های 

شد   .استمتفاوت   اشاره  قبلا  که  همچنان  توجه  اما  به    با 

تر دو روش استوانه دو گانه و مدل  مناسب  معیارهای آماریِ

تواند  )سمت چپ( می  4روند نشان داده شده در شکل    رزتا،

دهنده روند احتمالی تغییرات افقی هدایت هیدرولیکی  نشان

باشد.   )اشباع  همکاران  و  توابع    (1392کلیشادی  دقت 

خاک   از  را  انتقالی  برآورد متاثر  مستقل  متغیرهای  تعداد 

ها  قطعیت آنکننده هدایت هیدرولیکی اشباع خاک و عدم  

ک این  ردهگزارش  در  کاربرد  مورد  انتقالی  توابع  در  که  اند 

خاک   رس  و  شن  اندازه  درصد  متغیر  دو  حداکثر  مطالعه 

مقادیر هدایت    ات افقیرسد تغییرنظر میبه در مجموع    .است

اشباع   عدم همهیدرولیکی  نتایج روشو  با  خوانی کامل  ها 

عدم تغییر بافت خاک در محدوده افقی  با توجه بهیکدیگر  

گستردگی فعالیت    ،نخل، ناشی از تغییرات ساختمان خاکاز  

فواصل  آن در  فعالیت کمتر  و  نخل  اطراف ساقه  در  ریشه 

ترتیب    دورتر است. ها،  تفاوت در هدایت هیدرولیکیبدین 

می ساختمان خاک  تغییرات  بر  ازعلاوه  ناشی   وجود  تواند 

ماهیت  (،  نخیلاتریشه  و  های هرز  )ریشه علفریشه گیاهان  

ترکها،  روش و  خاکدرز  درونی  و  سطحی  باشد    های 

(Nam et al., 2021  .)  تشابه  )چپ(    4از نتایج دیگر شکل

در روند تغییرات هدایت هیدرولیکی خاک دو روش استوانه 

وضعیت بهتر است که  دوگانه و مدل رزتا با روش بار افتان  

نیز ،  4های خطاسنجی در جدول  دو روش مطابق آمارهاین

نشان داده شد. براین اساس سعی گردید تا رابطه بین این 

بارافتان در قالب مدل خطی   از  با عردو روش با روش  ض 

شکل استخراج شود )خطی دارای با عرض    مدل و  مبداء صفر  

5.)  
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  افتان بار روش با رزتا مدل و دوگانه استوانه هایدست آمده از روشبه اشباع خاک مقایسه هدایت هیدرولیکی (:5)شکل 

مقادیر  ،  5  شکل اشباع  تغییرات  هیدرولیکی  هدایت 

برآوردی از مدل رزتا    و  روش استوانه دوگانه بهگیری  اندازه

هدایت با  مقایسه  در  عمودی  محور  اشباع    هیدرولیکی  در 

بهاندازه افقیگیری شده  محور  در  بارافتان  صورت به  روش 

رابطه  ها نشان داد  است. بررسیبه نظیر نشان داده شده    رنظی

خوبی  همبستگی   افتان  بین  نسبتا  بار  هیدرولیکی  هدایت 

متغی به به  رعنوان  هیدرولیکی  هدایت  با    های روشمستقل 

به رزتا  مدل  و  دوگانه  وابسته،  استوانه  متغیر  برقرار عنوان 

همبستگی برقرار شده در هر دو حالت عرض از مبداء    است.

است برقرار  صفر  غیر  مبداء  از  عرض  دارای  و  .  صفر 

بین   تعیینگردد ضریب ملاحظه می ،5 از شکل کهطوری به

با روش  هدایت هیدرولیکی روش استوانه دوگانه و مدل رزتا  

مبداء صفر  بارافتان   از   94و    98ترتیب  به در حالت عرض 

درصد    94و    99و در حالت عرض از مبداء غیر صفر    درصد

ضریب  است.   بودن  کمتر  دلایل  از  رزتا،    تعیینیکی  مدل 

ویژه در فاصله  پراکندگی بیشتر نقاط هدایت هیدرولیکی به

وگانه در قیاس  د های  استوانه روش  متری نسبت به  1و  50/0

متناطر   مقادیر  شکل    دربا  در  که  است  بارافتان    5روش 

است.  به مشهود  چشمی    ، 5شکل  چنین  همصورت 

برآوردی روش رزتا وانه دوگانه و کمبرآوردی روش است بیش

در هر دو حالت عرض از  را  4و جدول  3، شکل 4شکل در 

صفر   غیر  مبداء  از  عرض  و  صفر  میمبداء  از   نماید.تایید 

توان نتیجه انجام شده میآماری  بین نتایج و تحلیل  مقایسه  

روش   دوگانه،  گرفت  مقادیر    GSDER=1/1با  استوانه 

رتبه نخست    داشته و از این نظر  روش بارافتانبه   ینزدیکتر

  قرار دارد. دوم  در رتبه    GSDER= 4/1مدل رزتا با  را دارد و  

در روش استوانه دوگانه در هر دو    تعیینبیشتر بودن ضریب  

گر بیان حالت عرض از مبداء صفر و عرض از مبداء غیر صفر  

آماره   قالب  در  روش  این    GMERو  ،  DT=75/4برتری 

نشان    3که در شکل  گونهاز طرفی همان  است.  1نزدیک به  

داده شد میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع برآوردی از مدل 

بارافتان  دار با مقادیر متناظر در روش رزتا فاقد تفاوت معنی

درصد در یک گروه    5یج هر دو روش در سطح  ااست و نت 

حرف   با  مشترک  دارند.    bآماری  به  مدلقرار  دلیل رزتا 

های  از خاکداشتن مبانی تئوریکی قوی و بانک اطلاعاتی  

برآورد   توانایی  آسیا  و  هیدرولیکی  جهان  از هدایت  اشباع 

داشتن   تامدل رز. از مزایای  را داردمنطقه مورد مطالعه  خاک  

های قابل قبول و منطقی براساس اطلاعات زودیافت  جواب 

(  1391زاده و همکاران )رسولکه در مطالعات    خاک است

از مدل رزتا در ممانعت  ارزشمندی  نیز گزارش شده است.  

ها برای  و جلوگیری از هزینه انجام آزمایشهدررفت زمان  

زودیافت   اطلاعات  براساس  جواب  به  رسیدن  در  تسریع 

،  آزمایشاتانجام  ، دقت در  تکرار آزمایشات.  باشد میها  خاک

ابع انتقالی  واستخراج تمربوط به خاک،    پایهداشتن اطلاعات  

در جهت کاهش اختلاف بین نتایج،  تواند  میخاص منطقه  

 . دش اب موثرتوابع انتقالی و یا  رزتا  گسترش استفاده از مدل

 گیری نتیجه

و   مهم  خصوصیات  از  خاک  اشباع  هیدرولیکی  هدایت 

است  سازی جریان آب و املاح در خاک  در مدلتاثیرگذار  

کننده  نقش  که   دارتعیین  خاک  و  آب  مدیریت  د.  در 

بر و  بر، هزینهگیری مستقیم هدایت هیدرولیکی زماناندازه

منظور کاهش خطای  بهد.  باش دارای خطای سیستماتیک می

ها  گیری و یا خطای تخمین ذاتی مدلازهحاصل از روش اند

توابع  مدل  دقت  اشباع،  هیدرولیکی  هدایت  برآورد  برای 
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چنین مدل کامپیوتری رزتا  انتقالی رگرسیونی مختلف و هم

برای خاک عصبی مصنوعی،  شبکه  ماهیت  مختلف  با  های 

شد بیانآزموده  نتایج  کم.  هیدرولیکی  برآوردی  گر  هدایت 

نسبت به  ها  تمام مدلدر  دوگانه    انهاستو به جز روش    اشباع

 روش بارافتان است.

 :باشدمی زیر  صورت به  تحقیق این از حاصلکلی  نتایج

دوگانه،   هایروش  بین  آماری،  لحاظ  از  - استوانه 

دار وجود  اختلاف معنی  روزتاافتان، نفوذسنج گلف و مدل  بار

 .داشت

بین    - بالایی  همبستگی  مطالعه  مورد  منطقه  در 

بداده و  ههای  بارافتان  استوانه دوگانه،  روش  از  آمده  دست 

جای یکدیگر  هب  هاآنتوان از  وجود داشت و میروزتا  مدل  

 استفاده کرد.  

مقدار    - بیشترین  مطالعه  مورد  منطقه    هدایت در 

دوگانه   خاک  اشباع  هیدرولیکی استوانه  روش  طریق  از 

 دست آمد.  هب

نتایجی   ارائه  به  منجر  گلف  نفوذسنج  روش  کاربرد-

خاک در  روش  این  بیشتر  بررسی  نیازمند  که    های گردید 
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Comparison of Methods for Estimating Saturated Hydraulic Conductivity 

of Soil in Palmetum Lands 

 
Hamid Zare Abyaneh1*, Ali Soleimani2, Saeid Jalili3, Mehdi Jovzi4 

 

Abstract 
Saturated hydraulic conductivity of soil (Ks) is an important soil property in the management of 

irrigation and drainage issues, including areas covered with palm trees. This study was conducted to 

determine the amount of Ks in the palmetum lands of Bavi city of Khuzestan province. The amount of 

Ks was also evaluated using field, laboratory methods and Pedotransfer functions. The amount of Ks in 

five distances of 0.5, 1, 2, 3 and 5 meters from palm trees with three replications by double ring methods, 

Guelph permeameter, falling head, Rosetta model and Pedotransfer functions of Cosby et al., Ferrer-

Julia et al., Campbell and Shiozawa, Dane and Puckett and Puckett et al. were obtained. Evaluation of 

the results showed that the double ring methods, Rosetta model and Pedotransfer function of Cosby et 

al. with a geometric mean error ratio of about 1 were more accurate than other methods. The deviation 

time of these methods were 4.75, 5.31 and 26.14, respectively. The geometric standard deviation error 

ratios of these methods to the falling head method were 1.10, 1.40 and 2.08, respectively. 
 

Keywords: Double ring method, Falling head method, Guelph permeameter, Pedotransfer 

functions, Rosetta model. 
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