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 فیزیک خاک و رشد گیاهور مقاله: مح

  رالز–و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک با استفاده از مدل ساکستون  اشباع بینی رطوبتپیش
 2گرناصر دوات، *1ئیرضا لیلا

  کارشناس ارشد، آزمایشگاه فیزیک خاک موسسه تحقیقات برنج کشور 1
 رجعلمی موسسه تحقیقات خاک و آب ک دانشیار ، عضو هیات 2

 

 چکیده

گیری این گذارد. اندازهیکی از مهمترین خصوصیات هیدرولیکی خاک است که روی جریان آب و انتقال املاح اثر می خاک هدایت هیدرولیکی اشباع

یکی خاک را با هیدرول هایویژگیهای زیادی صورت گرفته تا بتوان به طور غیر مستقیم است، بنابراین تلاش و پر هزینه گیروقتخواص اغلب دشوار، 

و با  و ماده آلی، با استفاده از توابع انتقالی خاک سهل الوصول خاک مانند بافت از خواص فیزیکی و شیمیایی های سریع و کم هزینه واز روش استفاده

، جرم مخصوص ظاهری، ، کربن آلیبافت خاکبا توزیع جغرافیایی یکنواخت،  نمونه خاک سطحی شالیزاری 120دقتی قابل قبول برآورد کنند. در 

 هدایت در برآورد (2006) رالز -ساکستونروش  ارزیابیهدف از این مطالعه، گیری شدند. اندازه اشباع خاک رطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی

بینی مقدار تری در پیشمدل مذکور کارایی بیش های شالیزاری استان گیلان است. نتایج تحقیق نشان داد کهرطوبت اشباع در خاک و هیدرولیکی اشباع

R) رطوبت اشباع
2
R) نسبت به هدایت هیدرولیکی اشباع( 0.52=

2
    های شالیزاری دارد.خاک (0.32=

 .، ماده آلیرطوبت خاکهای شالیزاری، خاک توابع انتقالی، ،بافت خاک: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

 آبیاری، با مرتبط مطالعات در آن از که آگاهی باشدمی خاک کیفیزی اشباع خاک یکی از مهمترین ویژگیهای هیدرولیکی رطوبت و هدایت

 این است، اما تعیین قابل مستقیم به صورت آزمایشگاهی، یا صحرایی های مختلفروش باKs باشد. مقدار می ضروری آب، منابع و هیدرولوژی زهکشی،

 حوضه یک مانند مقیاس وسیع، در در به ویژه متغیرها این تعیین Ks مکانی  زیاد تتغییرا علت به علاوه، به باشند وگیر میو وقت هزینه پر غالباً هاروش

 این تعیین مستقیم برای غیر روشهای که استفاده از است داشته آن بر را محققان مساله . این(Mermoud and Xu, 2006) است مشکل بسیار آبریز،

های غیر مستقیم تخمین خواص هیدرولیکی خاک، در روش .(2007و همکاران  Janika؛ 2001و همکاران  Sobieraj) دهند گسترش را متغیرها

های غیر مستقیم ایجاد توابع انتقالی یکی از روشاستفاده از خواص زودیافت خاک مانند بافت خاک، جرم مخصوص ظاهری و کربن آلی ضروری است. 

و همکاران  Ahujaیات آب خاک با پارامترهایی نظیر بافت خاک وجود دارد )داری بین خصوصتحقیقات زیادی نشان داده است که رابطه معنیاست. 

( با استفاده از خواص زودیافت خاک روشی را برای 1986و همکاران ) Saxton(. 2006و همکاران  Pachepsky، 1998و همکاران  Rawls؛ 1985

های بافت خاک و ماده ( در این است که فقط نیاز به داده1986همکاران ) و Saxtonبرآورد خواص هیدرولیکی خاک ارائه نمودند. مهمترین مزیت  مدل 

و  Gigsmanنمونه خاک مختلف اصلاح و بهبود بخشیدند.  1700( مدل مذکور را با واسنجی آن بر 2006) Saxton and Rawlsسپس آلی است. 

مورد مقایسه قرار دادند. نتایج این محققین نشان داد که مدل های واقعی هشت مدل تخمین منحنی مشخصه آب خاک را با داده (2002همکاران )

Saxton (1986 بر پایه ).بافت خاک دارای بیشترین صحت بود Boon Sung and Iba (2010 با واسنجی مدل ساکستون و رالز در دامنه وسیعی از )

از مدل  (2017)و همکاران  Alaya کاهش دادند. طه پژمردگی دائمای و نقهای اشباع، ظرفیت مزرعههای مالزی، خطای مدل را در برآورد رطوبتخاک

این )رطوبت ظرفیت مزرعه، نقطه پژمردگی و ظرفیت نگهداری آب( استفاده کردند. نتایج  های هیدرولیکی خاکساکستون و رالز برای تخمین ویژگی

 Saxton andاین مطالعه به هدف ارزیابی کارایی مدل گی بود. محققین حاکی از تخمین خوب مدل در برآورد رطوبت ظرفیت مزرعه و نقطه پژمرد

Rawls (2006برای پیش )های شالیزاری انجام شد. بینی رطوبت و هدایت هیدرولیکی اشباع در خاک 
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در طول سرا صومعهافیایی یکنواخت در شهرستان نمونه خاک سطحی اراضی شالیزاری با توزیع جغر 120این مطالعه با استفاده از 

موقعیت جغرافیایی ناحیه مورد مطالعه در  در استان گیلان انجام شد.واقع  o37 25'تا   o37 15'و عرض جغرافیایی o49 33'تا   o49 15'جغرافیایی

های فیزیکی و شیمیایی  متری برای تجزیه خورده پس از خشک شدن در هوا و عبور از الک دو میلی های خاک دست . نمونهنشان داده شده است 1شکل 

، Kluteبه روش سیلندر ) های دست نخوردهدر نمونه جرم مخصوص ظاهری(، Gee and Bauder ،1986بافت خاک به روش هیدرومتر ) .ندآماده شد

هیدرولیکی اشباع  ( و هدایت1982 و همکاران Page(، رطوبت اشباع به روش وزنی )1982 و همکاران Page(، کربن آلی به روش والکلی بلاک )1986

های هیدرولیکی خاک توسط معادلات های مربوط به بافت و کربن آلی برای تعیین ویژگیاز دادهگیری شدند. ( اندازهKlute ،1986به روش بار افتان )

 ساکستون و رالز استفاده شد.

 

 
 نمونه خاک سطحی در شهرستان صومعه سرا 120توزیع . 1شکل 

 

حداقل، حداکثر، میانگین، میانه، واریانس، چولگی، کشیدگی و ضریب تغییرات برای تعیین موقعیت مرکزی و پراکندگی  های توصیفیاز آماره

ها با ( استفاده گردید. نرمال بودن توزیع فراوانی ویژگی17)نسخه  SPSSمتغیرها استفاده شد. برای محاسبات آمار توصیفی و رگرسیونی از نرم افزار 

( و ریشه میانگین مربعات MEهای میانگین خطا )دار چولگی و کشیدگی ارزیابی گردید. صحت برآورد مدل با استفاده از آمارهن معنیاستفاده از آزمو

-و هدایت هیدرولیکی اشباع در مقابل مقدار اندازه اشباع بینی متغیرهای رطوبتها با برازش مقادیر پیشبینی( انجام گردید. صحت پیشRMSEخطا )

 انجام شد. 2007نسخه  Excelرسم نمودارها با نرم افزار ارزیابی گردید.  1:1شده در نمودار گیری 

 

 نتایج و بحث

ها به ترتیب  های بافتی غالب در این خاک نشان داده شده است. کلاس 2های مطالعه شده در مثلث بافت خاک در شکل  توزیع نمونه خاک

نمونه(.  5نمونه(، رس ) 10نمونه(، لوم رسی ) 14نمونه(، لوم ) 18نمونه(، رسی سیلتی ) 28(، لوم سیلتی )نمونه 45عبارت بودند از: لوم رسی سیلتی )

 های با کلاس بافتی متوسط تا سنگین قرار داشتند.ها در خاکبیشتر نمونه
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های مطالعه شده در مثلث بافت خاک توزیع نمونه خاک .2شکل   

نشان داده  1اندازه ذرات، کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری، رطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی اشباع در جدول  های توصیفی توزیعآماره

های با درجه متفاوت از شده است. هدایت هیدرولیکی اشباع دارای بیشترین چولگی، کشیدگی و ضریب تغییرات بود. این ویژگی دامنه وسیعی از داده

-ه در نتیجه توزیع غیر یکنواخت منافذ در خاک است. این پدیده منجر به توزیع فراوانی غیر نرمال یا چولگی مثبت میدهد کبزرگی مقدار را نشان می

 .است نرمال لاگ توزیع فراوانی دارای اشباع هیدرولیکی هدایت کلی طور به که کردند ( نیز بیان2000) Schaap and Leij گردد.

 

 فیزیکی خاک در اراضی شالیزاری مطالعه شده . آمار توصیفی برخی از خواص1جدول  

 آماره
 شن

)%( 

 سیلت 

)%( 

 رس

)%( 

 کربن آلی

)%( 

جرم مخصوص 

 ظاهری
(g/cm

3
) 

 رطوبت اشباع

)%( 

Ks 

cm/day 

 01/0 43/0 72/0 7/0 11 34 3 حداقل

 92/0 65/0 35/1 46/6 54 68 48 حداکثر

 16/0 57/0 1 69/2 5/31 9/49 5/18 میانگین

 1/0 57/0 98/0 52/2 31 50 17 میانه

 027/0 002/0 014/0         33/1 04/88 65/55 08/91 واریانس

 چولگی
*13/1 

ns03/0 
ns 16/0 

*83/0 
*63/0 

*72/0- *44/2 

 38/6 84/0 47/0 7/0 -66/0 -61/0 14/1 کشیدگی

 106 7 12 43 30 15 52 )%( ضریب تغییرات
 درصد 5دار در سطح احتمال *: معنی

ns: دارغیر معنی 

 

های هیدرولیکی و خواص پایه خاک نشان داد که هدایت هیدرولیکی اشباع خاک همبستگی مثبت ماتریس ضرایب همبستگی بین ویژگی

( و r=0.56( دارد. رطوبت اشباع خاک دارای همبستگی منفی معنی دار با شن )r=0.60دار با رس )( و همبستگی منفی معنیr=0.40دار با شن )معنی

های مورد مطالعه در این تحقیق، در محدوده خاکهای با بافت خاک. )نتایج نشان داده نشده است( ( بودr=0.50همبستگی مثبت معنی دار با رس )

 رطوبت افزایش و در نتیجه خاک ریز مقدار منافذ خاک رس افزایش باها دارای رس زیاد و شن کم بودند. متوسط تا سنگین قرار داشتند. این خاک

 شن%

)%( 

 سیلت%

)%( 

 رس%

)%( 
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های شالیزاری به دلیل عملیات شخم و گلخرابی در خاک(. 1984و همکاران  Ahujaیابد )می کاهش اشباع هیدرولیکی هدایت اشباع خاک افزایش و

یشتر باشد، هر اندازه منافذ کوچکتر و مقدار منافذ بگردد. ساختمان خاک تخریب و در نتیجه از مقدار منافذ بزرگ کاسته شده و بر منافذ ریز افزوده می

منافذ درشت نقش مهمتری را در افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع یابد. مقدار آب نگهداری شده در خاک افزایش و هدایت هیدرولیکی خاک کاهش می

ا استفاده از مدل رسد بیش برآوردی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک بهای شالیزاری وجود ندارد، به نظر میکنند، اما این منافذ در خاکخاک ایفا می

Saxton and Rawls (2006نسبت به شرایط واقعی ناشی از عدم وجود این منافذ در خاک ) .همبستگی بین رطوبت های شالیزار مورد مطالعه باشد

 از کمتر کل تخلخل و بالاتر ظاهری مخصوص جرم وجود با شنی خاکهای بود. منفی خاک با جرم مخصوص ظاهری و هدایت هیدرولیکی اشباع اشباع

 بیشتر خاکρb اندازه  هر دیگر عبارت یابد. بههستند و در نتیجه رطوبت حجمی خاک کاهش می تریدرشت منافذ اندازه توزیع دارای رسی، خاکهای

 هدایتρb افزایش با است براین انتظار ترتیب این دارد. به وجود آب عبور برای کمتری فضای و خاک حجم واحد در بیشتری جرم یعنی باشد،

رسد ماده آلی با افزایش ( بود. به نظر میr=0.51دار )ت اشباع و کربن آلی خاک مثبت معنیهمبستگی بین رطوب یابد. کاهش خاک اشباع هیدرولیکی

داری بین هدایت هیدرولیکی اشباع و کربن آلی شود. در این مطالعه رابطه معنیظرفیت نگهداری اب خاک باعث افزایش رطوبت حجمی اشباع خاک می

 مشاهده نشد.

Gulser and Candemir (2008) و Schaap and Leij (1998) ضرایب استفاده از خاک، فیزیکی خصوصیات بر علاوه که داشتند بیان 

-پیش ترصحیح ایگونه به هاخاک در اشباع هیدرولیکی هدایت که شودمی سبب هامدل در دائم( پژمردگی نقطه و ای مزرعه ظرفیت )رطوبت رطوبتی

های شالیزاری ( نشان دادند که بیشترین اثر مستقیم خصوصیات خاک بر هدایت هیدرولیکی اشباع در خاک1389مسکینی و همکاران ) شود. بینی

 اشباع هیدرولیکی هدایت بینیپیش در پارامتر این اهمیت نشاندهنده که آیدمی دست به مزرعه ظرفیت در خاک حجمی رطوبت طریق از شالیزاری

 هرچه است. شده داده نشان 3 شکل در شده گیریاندازه مقادیر برابر در شده بینیپیش هیدرولیکی اشباع هدایت مقادیررطوبت اشباع و برازشاست. 

 .مدل است تردقیق آوردبر و واقعی مقادیر از شده برآورد مقادیر کمتر دهنده انحراف نشان باشند، نزدیکتر 1:1 خط به نقاط

گیری در مقابل مقادیر اندازه Saxton and Rawlsضریب تعیین برآوردهای هدایت هیدرولیکی اشباع و رطوبت اشباع با استفاده از روش 

شباع خاک به ( برای هدایت هیدرولیکی اRMSE( و ریشه میانگین مربعات خطا )MEبود. میانگین خطا ) 52/0و  32/0شده این متغیرها به ترتیب 

بینی رطوبت اشباع نسبت به بدست آمد. این آماره نشان داد که این مدل در پیش 08/0و  07/0و برای رطوبت اشباع خاک  24/0و  -17/0ترتیب 

اشباع را کمتر از  ( و رطوبتoverestimateتر بود. روش مذکور، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک را بیشتر از مقدار واقعی )هدایت هیدرولیکی اشباع موفق

 Saxton and Rawls( نیز گزارش نمودند که استفاده از مدل 2010) Boon Sung and Iba(. 3( برآورد کرد )شکل underestimateمقدار واقعی )

 کند.( رطوبت اشباع را کمتر از مقادیر واقعی برآورد می2006)

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

.برای هدایت هیدرولیکی اشباع و رطوبت اشباع خاک رالز-ن. صحت تخمین با استفاده از مدل ساکستو3شکل   

Rawls کل مقدار ویژه به منافذ اندازه توزیع اشباع، هیدرولیکی هدایت مقدار تعیین در فاکتور مهمترین که کردند بیان (1998همکاران ) و 

 ظرفیت رطوبت و کل تخلخل بین مؤثر )تفاوت تخلخل که داد نشان (2004همکاران ) وAimrun  تحقیقات نتایج. باشدمی متوسط و درشت منافذ
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ظرفیت  در خاک رطوبت مقدار شود، زیرا برده کار به شالیزار هایخاک اشباع هیدرولیکی هدایت تخمین در مهمی متغیر عنوان به تواندمی ای(مزرعه

 (.Gulser and Candemir, 2008کند )می فراهم هریظا مخصوص جرم و بافت به نسبت خاک منافذ ساختار مورد در بیشتری اطلاعات ایمزرعه

 

 گیرینتیجه

بینی رطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی خاکهای شالیزاری با استفاده از ( برای پیش2006) Saxton and Rawlsدر این تحقیق از مدل 

بینی مقدار رطوبت ( کارایی بیشتری در پیش2006) Saxton and Rawlsنتایج نشان داد که مدل  های سهل الوصول خاک استفاده شد.برخی ویژگی

بینی هدایت هیدرولیکی اشباع، پیشدر  Saxton and Rawlsهای شالیزاری دارد. برای استفاده از مدل اشباع نسبت به هدایت هیدرولیکی اشباع خاک

 ذ در ارتباط با جریان آب در خاک هستند، اصلاح گردد. های منافالوصول که شاخص مناسبی از ویژگیلازم است این مدل با شناسایی متغیرهای سهل
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Abstract 

The soil saturation hydraulic conductivity is one of the most important hydraulic properties of soil that affects the flow of 

water and the transfer of soluble material. Measuring these properties is often difficult, time-consuming and costly, so many 

effort has been made to predict the soil hydraulic properties indirectly using quick and low cost methods and easy soil 

physical and chemical properties such as soil texture and organic matter, using pedotransfer functions. In 120 samples of 

rice paddy soil with a uniform geographical distribution, soil texture, organic carbon, bulk density, saturation moisture and 

hydraulic conductivity of soil were measured. The purpose of this study was to evaluate the Sakeston-Rawls (2006) method 

for estimating the saturation hydraulic conductivity and saturated moisture in paddy soils of Guilan. The results showed that 

the model has more efficiency in predicting the saturation moisture content (R
2
 = 0.52) compared to saturated hydraulic 

conductivity (R
2
 = 0.32) of paddy soils. 

Keywords: organic matter, paddy soil, pedotransfer functions, soil moisture, soil texture.  
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