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 چكيده

 .بر اسـت زحمت و زمانپر ،گيري مستقيم اين ويژگي در خاكازهاند .هاي فيزيكي خاك استيكي از مهمترين ويژگي) Ks(هدايت هيدروليكي اشباع 
عليت، روش مكمل تجزيه رگرسيوني است  تجزيه. كندهاي زوديافت خاك فراهم ميروشي براي برآورد خصوصيات خاك از دادهرگرسيوني توابع انتقالي 

هاي مؤثر بر هدايت هيدروليكي تعيين عاملهدف اين پژوهش،  .ابسته استقادر به جداسازي اثرات مستقيم و غير مستقيم متغيرهاي مستقل بر متغير و و
با استفاده از روش تجزيـه عليـت مـي     Ksاشباع خاكهاي شاليزاري با استفاده از رگرسيون خطي چندگانه و جداسازي اثرات مستقيم و غيرمستقيم آنها بر 

 pHدامنـه تغييـرات    .آوري شـد جمعبعد از برداشت محصول برنج شاليزاري استان گيلان از اراضي با بافت متوسط تا سنگين نمونه خاك  70تعداد  .باشد
مدل رگرسيوني با متغيرهاي ورودي ميانگين و  نتايج نشان داد كه .بودهاي شاليزاري منطقه مورد مطالعه تا خنثي در خاك متوسطبيانگر وضعيت اسيدي 

تواند هـدايت هيـدروليكي اشـباع را بـا دقـت      ميدر نقطه ظرفيت مزرعه و جرم مخصوص ظاهري انحراف معيار هندسي قطر ذرات، درصد رطوبت خاك 
R2=84/0(خوبي برآورد نمايد 

adj  5/0و RMSE =.(         بر اساس نتايج تجزيه عليت مشخص شد كه بـا وجـود همبسـتگي مثبـت بـين جـرم مخصـوص
در خاكهـاي   Ksبيشترين اثر مستقيم خصوصـيات خـاك بـر     .منفي است Ksظاهري و هدايت هيدروليكي اشباع، اثر مستقيم جرم مخصوص ظاهري بر 

   .بيني هدايت هيدروليكي اشباع استدهنده اهميت اين پارامتر در پيشبه دست آمد كه نشان شاليزاري از طريق رطوبت حجمي خاك در ظرفيت مزرعه
  

  سي قطر ذرات خاك ميانگين هند اي،رطوبت ظرفيت مزرعه ،توابع انتقالي :هاي كليديواژه
  
     1مقدمه 

 .)10(هدايت هيدروليكي توانايي خـاك بـراي انتقـال آب اسـت     
هاي فيزيكي خـاك  از مهمترين ويژگيهدايت هيدروليكي اشباع يكي 
ها و طراحي زهكش مقدار نفوذ عمقي، است كه در تعيين سرعت نفوذ،

گيـر   وقتامروزه با توجه به . ديگر فرآيندهاي هيدرولوژيكي مؤثر است
گيـري مسـتقيم    بودن، هزينه زياد و نياز به امكانات ويژه بـراي انـدازه  

هــاي  توجــه پژوهشــگران بــه روش ،خــاك خصوصــيات هيــدروليكي
هـاي غيـر   هـاي روش يكـي از مزيـت   .است غيرمستقيم معطوف شده

مستقيم، به دست آوردن برآوردي از تغييرات هدايت هيدروليكي اشباع 
توابع انتقـالي  . )4( تر استگيري آسانا روش اندازهبر پايه متغيرهايي ب

روشي غير مستقيم براي برآورد خصوصيات هيدروليكي خاك با دقـت  
 .باشـد جويي در زمان و هزينه ميبرآوردي مناسب و با مشخصه صرفه

                                                            
، دانشكده استاديار گروه خاكشناسيو كارشناسي ارشد  آموختهدانش -2و1

 دانشگاه گيلان كشاورزي،
   :fatemeh.meskini@yahoo.com(Email       :نويسنده مسئول -(*
  ، گيلانعضو هيأت علمي مؤسسه تحقيقات برنج كشوراستاديار پژوهشي،  - 3

براي توصـيف روابـط كمـي بـين برخـي       )6(توابع انتقالي توسط بوما 
گيـري  ه سادگي قابل اندازهخصوصيات خاك و ساير خصوصياتي كه ب

انتخاب متغيرهاي مناسب به عنوان ورودي توابع  .هستند بكار برده شد
. اي برخـوردار اسـت  بيني مدل از اهميت ويـژه انتقالي، در توانايي پيش

هـايي كـه بـه عنـوان     دريافتند كه اهميت داده )13(همكاران نمس و 
بيشتر از چگونگي تهيه  گيردورودي توابع انتقالي مورد استفاده قرار مي

هـاي  هـاي توابـع انتقـالي، داده   دو تا از معمولترين ورودي .توابع است
ي و جـرم مخصـوص ظـاهر   ) مقـدار شـن، سـيلت و رس   (بافت خاك 

 با توجه به اثر شناخته شده ماده آلي بـر خصوصـيات  . )26و17(هستند 
آلـي را بـه عنـوان يكـي از     هيدروليكي خاك، برخي از محققـين مـاده  

 )14(همكـاران  نمـس و  . غيرهاي ورودي توابع انتقالي بكـار بردنـد  مت
افزايش مقدار ماده آلي يك خاك كمبيسول را شبيه سازي كردند و بر 
پايه تابع انتقالي بسط داده شده به اين نتيجه رسيدند كه وجود مقـادير  
زياد ماده آلي در خاك موجب كـاهش توانـايي انتقـال آب در خـاك و     

از خصوصيات فيزيكي ديگر  .شوددروليكي اشباع ميكاهش هدايت هي
توان به تخلخـل  كه بر هدايت هيدروليكي اشباع خاك مؤثر است، مي

  . )9و  3(كل، توزيع اندازه منافذ و هندسه منافذ اشاره كرد 
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لي، روش رگرسـيون خطـي   هاي برازش توابـع انتقـا  يكي از روش
اثـرات  ها قادر بـه تعيـين   تن توابع انتقالي رگرسيوني ،اما .چندگانه است

در مواردي كه اثرات غيـر مسـتقيم    مستقيم متغيرهاي مستقل است و
. باشـد نمـي  ايـن روش تحليـل مناسـبي   نقش مهمي را برعهده دارند، 

است كه ضـرايب  ضريب رگرسيون جزئي استاندارد شده ،1تجزيه عليت
اي اي از متغيرهمستقيم مجموعههمبستگي را به اثرات مستقيم و غير 

اثـر عليتـي   . )1(نمايـد  مستقل بر روي يك متغير هـدف تقسـيم مـي   
مستقيم، اثري است كه به طور مستقيم از يك متغير بر ديگري اعمال 
مي شود و اثر غيـر مسـتقيم، اثـري اسـت كـه يـك متغيـر از طريـق         

. )7(كند بر متغير هدف وارد مي) متغير همراه(متغيرهاي مستقل ديگر 
تايـل و  . ت كمي در اين زمينه انجام شـده اسـت  در خاكشناسي مطالعا

با استفاده از روش تجزيه عليت به بررسي رابطـه بـين    )25(همكاران 
برخي از خصوصيات خاك و ساختمان خاك پرداختند و به اين نتيجـه  

. را دارد MWDبيشترين اثر مستقيم بـر   درصد رس خاكرسيدند كه 
اثـرات مسـتقيم و غيـر     وشبا اسـتفاده از ايـن ر   )8( گولسر و كاندمير
بـر  را هاي رطوبتي خاك خصوصيات فيزيكي و ثابتاز مستقيم برخي 

تعيـين  هـدف ايـن پـژوهش،     .تعيين كردنـد هدايت هيدروليكي اشباع 
هاي مؤثر بر هـدايت هيـدروليكي اشـباع خاكهـاي شـاليزاري و      عامل

از با استفاده  Ksمستقيم و غيرمستقيم آنها بر  جداسازي و تعيين اثرات
  .روش تجزيه عليت مي باشد

  

  ها مواد و روش
  نمونه برداري و تجزيه نمونه هاي خاك

نمونه خـاك سـطحي    70توپوگرافي تعداد  هاينقشه از استفاده با
 اسـتان  دشـت فومنـات   شـاليزارهاي برخـي  از ) سانتيمتر 0-30عمق (

رشـت  سرا و اطراف فومن، صومعه شفت، شهرستانهاي در واقع گيلان
دو هـر  بـه   اي كه از توزيع مكاني يكنواختي برخـوردار باشـند،  به گونه

هـدايت   .بـرداري شـد  صورت دسـت خـورده و دسـت نخـورده نمونـه     
-در آزمايشگاه و به روش بار افتان و در نمونهخاك هيدروليكي اشباع 

كربن آلي بـه روش والكلـي   . )10(گيري شد هاي دست نخورده اندازه
، جــرم )10(روش ســيلندر  ، جــرم مخصــوص ظــاهري بــه)16(بلــك 

، درصد فراواني نسـبي ذرات  )10(مخصوص حقيقي به روش پيكنومتر 
 مگا 033/0در مكش حجمي و رطوبت  )10(خاك به روش هيدرومتر 

بـراي  . گيري شدندپاسكال با استفاده از دستگاه صفحات فشاري اندازه
شـده  تعيين ميانگين و انحراف معيار هندسي قطر ذرات از روابط ارائـه  

   .شد استفاده )23(توسط شيرازي و بورسما 
  

  چند متغيره رگرسيوني توابع انتقالي توسعه
آمار توصيفي متغيرها ماننـد حـداقل، حـداكثر، ميـانگين، انحـراف      
                                                            
1 - Path analysis  

آزمون  قبل از توسعه توابع انتقالي. معيار و چولگي داده ها تعيين شدند
ار بـودن چـولگي و   دها با استفاده آزمون معنـي نرمال بودن توزيع داده

، ابتـدا  Ksهـاي مـؤثر بـر    بـراي تعيـين عامـل    .شـد انجـام   2كشيدگي
همبستگي خطي بين متغيرها مشخص و سپس تابع انتقالي رگرسيوني 

بـراي  . تعيـين شـد   )11( 3پيشـرو خطي چند گانه به روش گام به گام 
 4SPSS محاسبات آمار توصيفي و توسعه تـابع انتقـالي از نـرم افـزار    

ضريب تبيين رگرسيوني از آماره  براي ارزيابي مدل .اده شداستف 13.0
R2( 5شده اصلاح

adj(  و ريشه ميانگين مربعات خطا)RMSE ( استفاده
  :شد

)1(              )1(*)
)(

)(
1(

1

2

1

2

2

PN
N

YY

YY
R N

i
ii

N

i
ii

adj
−
−

−

−
−=

∑

∑

=

=

)

  

( )
N

YY
RMSE

N
ii∑ −

= 1

2)

                                 )2(  
iYگيري شـده ،  اندازهمتغير وابسته مقدار : iY ،در اين معادلات

) :
تعـداد  :  Pهـا،  تعـداد نمونـه  : Nبـرآورد شـده،   متغيـر وابسـته   مقدار 

R2 ر وابسته،ميانگين متغي: iY، متغيرهاي مستقل
adj :   ضـريب تبيـين

  .استا ريشه ميانگين مربعات خط RMSE:و اصلاح شده 
  
  عليت تجزيه

كـه  چنـد گانـه اسـت     رگرسـيون  از روش تعميمـي عليت،  تجزيه
توانايي تبيين اثرات عليتي متغيرهاي مستقل را به تفكيك اثر مستقيم 

: شامل دو مرحله اصلي اسـت . )12(و غير مستقيم بر متغير هدف دارد 
تجزيـه  ) 2، تهيـه نمـودار مسـير   محاسبه همبستگي بين صـفات و  ) 1

اثرات عليتـي  . شده به اثرات مستقيم و غير مستقيمي مشاهدههمبستگ
همان ضريب رگرسيوني استاندارد شـده در توابـع رگرسـيوني     مستقيم

اثـر  (مسـتقيم بوسـيله ضـرب ضـرايب عليـت      اثرات غيـر   باشند ومي
بـه همـراه    .)7(شوند در ضرايب همبستگي ساده محاسبه مي) مستقيم

ه رابطه آنها با متغير وابسته در نظر هر مجموعه از متغيرهاي مستقل ك
اثـر باقيمانـده   . گـردد نيز منظور مـي  6شود، يك اثر باقيماندهگرفته مي

شامل خطاي آزمايش و اثر صفاتي است كه بـا متغيـر وابسـته رابطـه     
 قابـل  3اسـتفاده از معادلـه   انـد و بـا   داشته ولي در نظر گرفتـه نشـده  

  .)1(است  محاسبه
                                                            
2 - Skewness and kurtosis  
3 - Forward stepwise  
4 - Statistical package for social science  
5 - Adjusted determination coefficient  
6 - Residual effect  
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)3(                                                        21 RE −=  
  . ضريب تبيين است: R2اثر باقيمانده و : Eكه در آن؛ 

  
  نتايج و بحث  

 1هاي توصيفي خصوصيات فيزيكـي خـاك جـدول    برخي از آماره
كـه   بـود  6/7تـا   1/5ها بـين  خاك pHدامنه تغييرات  .ذكر شده است

هاي شاليزاري منطقـه  تا خنثي در خاك متوسطبيانگر وضعيت اسيدي 
 2/4تـا   2/0هاي خاك در دامنه كربن آلي نمونه. باشدمورد مطالعه مي

مقدار كم كربن آلي در اراضي شاليزاري بافت سبك . شتقرار دا درصد
ساحلي و مقدارهاي زياد كربن آلي در اراضي شاليزاري سـنگين بافـت   

  .هده شدهاي پست مشاواحد فيزيوگرافي دشت
بين خصوصيات هيـدروليكي و   ماتريس ضرايب همبستگي خطي 

. نشـان داده شـده اسـت    2هاي مورد مطالعه در جـدول  فيزيكي خاك

 همبسـتگي ) مگـا پاسـكال   033/0(هاي كم مقدار آب خاك در مكش
مقـدار   راي ـز .اشـباع دارد  يكيدرولي ـه تيبا هدا) 729/0( ييبالامنفي 

مقـدار آب   .قدار منافذ درشت خاك استها تابع ممكش نيرطوبت در ا
دار با كربن مگا پاسكال همبستگي مثبت معني 033/0خاك در مكش 

بـا  . دارد) -724/0(دار بـا شـن   و همبستگي منفي معنـي ) 557/0(آلي 
افزايش كربن آلي هدايت هيدروليكي اشباع و توانايي خاك در انتقـال  

آلي در يـك اثـر   ادهرسد مبه نظر مي. )r = -358/0(آب كاهش يافت 
پيچيده بر روي هدايت هيدروليكي اشباع خـاك، از يـك سـو بوسـيله     
ايجاد تخلخل بيشتر موجب افزايش هدايت هيـدروليكي بـالقوه خـاك    

شود گردد و از سوي ديگر در اثر نگهداري آب سبب كاهش آن ميمي
و  14( تواند آزادانـه در خـاك جريـان يابـد    و در نتيجه آب كمتري مي

18(.   

  
  آماره هاي توصيفي خصوصيات فيزيكي خاك و هدايت هيدروليكي اشباع -1جدول

Ks          
(cm day-1) 

θ0.033 
(%)  

ρb         
)gr cm-3(  

O C
(%) pH 

Sand 
(%) 

Silt
(%) 

Clay
(%)    

 حداقل 1/9 6/30 0/2  7/6 2/0 8/0 68/24 018/0

 حداكثر  3/58 7/69 8/52  6/7 2/4 3/1 09/58 539/1

 ميانگين 7/30 0/51 0/18  1/5 9/1 0/1  04/42 209/0

 انحراف معيار 1/11 9/7 6/11  8/0 9/0 1/0 81/8 279/0
  چولگي  2/0  - 2/0  2/1  - 8/0  6/0  4/0  - 2/0  9/2*

Clay :رس; Silt :سيلت; Sand :شن; pH :واكنش خاك; O C :كربن آلي; ρb: جرم مخصوص ظاهري; dg :ر ذرات خاكميانگين هندسي قط; δg :   انحـراف معيـار
  .درصد 5معني دار بودن در سطح احتمال  :*، هدايت هيدروليكي اشباع خاك :Ksمگاپاسكال،  033/0رطوبت حجمي خاك در مكش : θ0.033 ;هندسي قطر ذرات خاك

 
  هاي مورد مطالعه بين خصوصيات هيدروليكي و فيزيكي خاك ماتريس ضرايب همبستگي خطي -2جدول 

 (%)     شن (%)سيلت    (%)    رس 
 كربن آلي

(%) 
ρb         

)gr cm-3( 
dg     

(cm) 
δg   

  (cm)  θ0.033  (%)  

            1 (%) رس
          1 -140/0  (%)سيلت
         1 -481/0** -801/0** (%) شن

        1 418/0** 156/0 365/0*  (%)كربن آلي
ρb )gr cm-3(  **765/0- 140/0- **762/0 **674/0- 1       

 (cm) dg 
**659/0- **433/0- **846/0 **339/0- **617/0  1     

 (cm) δg  *298/0- **466/0- **546/0 188/0- **344/0  082/0  1    
θ0.033 (%) **804/0 022/0 **724/0- **557/0 **739/0-  **577/0-  **342/0-  1  

Ks (cm day-1)  **717/0- 234/0- **777/0 **358/0- **596/0  **857/0  030/0  **729/0-  
  درصد 5دار بودن در سطح احتمال معني *

  درصد 1دار بودن در سطح احتمال معني **
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دار بودن چـولگي و كشـيدگي، چـولگي    بر پايه نتايج آزمون معني

بـراي غيـر   . دار بـود درصد معني 5هدايت هيدروليكي اشباع در سطح 
دن ايـن متغيـر از توزيـع فراوانـي     دار شدن چولگي و پيروي نمومعني

نيـز   )21(شاپ و ليج . )1جدول (نرمال از تبديل لگاريتمي استفاده شد 
بيان كردند كه به طور كلي هـدايت هيـدروليكي اشـباع داراي توزيـع     

بر پايه روابط رگرسيوني خطي چند متغيـره،  . فراواني لاگ نرمال است
مگــا  033/0جــرم مخصــوص ظــاهري، مقــدار آب خــاك در مكــش 

پاسكال، انحراف معيار هندسي و لگاريتم ميانگين هندسي قطـر ذرات،  
درصد از تغييـرات لگـاريتم هـدايت هيـدروليكي اشـباع را توجيـه        84
R2 84/0( نماينـد   مي

adj =  5/0و RMSE= .(    ضـرايب تـابع انتقـالي
  .ذكر شده است 3داري در جدول همراه با سطح معني

  
  رگرسيوني ضرايب تابع انتقالي -3جدول 

 داريسطح معني انحراف استاندارد B مدل
 001/0< 02/1  383/8 مقدار ثابت

Lndg 83/0  104/0 >001/0 
δg 092/0  022/0 >001/0 
ρb 3  008/0 >001/0 

θ0.033 076/0  582/0 >001/0 
  

 يونيقطر ذرات در معادله رگرس يهندس نيانگيم رگرسيون بيضر
قطـر   يهندس ـ نيانگي ـم ميرابطه مستقدهنده امر نشان نيامثبت بود، 
قطـر ذرات   يهندس ـ نيانگياشباع است، م يكيدروليه تيذرات با هدا

 انـدازه هـر   گريمتوسط قطر ذرات خاك است به عبارت د انگريخاك ب
بوده  يشترقطر ذرات ب يهندس نيانگيتر باشد، مقطر ذرات خاك بزرگ

در  )22(ر دبـا  شـو و . ابدييم شيزااشباع خاك اف يكيدروليه تيو هدا
ــدازه ذرات خــاك و جــرم  اي در آمريكــا نشــان دادنــد كــه مطالعــه ان

داري با هدايت هيـدروليكي اشـباع    مخصوص ظاهري به صورت معني
توسـط ايـن رابطـه توجيـه      Ks از تغييراتدرصد  60در ارتباط است و 

 033/0 مكـش  درخـاك   حجمـي  رطوبـت  رگرسيون ضريب .شود مي
رطوبـت حجمـي   . به دست آمد منفي سيونيرگر پاسكال در معادلهمگا

مگا پاسكال داراي همبسـتگي مثبـت و قـوي     033/0خاك در مكش 
بـا افـزايش رس خـاك مقـدار      .)2جـدول  (با رس خاك بود ) 804/0(

با افزايش مقدار منافـذ ريـز در خـاك    . يابدمنافذ ريز خاك افزايش مي
 ـ  .)3(يابد هدايت هيدروليكي اشباع كاهش مي و  )8(دمير گولسـر و كان

بيان داشتند كه علاوه بر خصوصيات فيزيكي خـاك،   )20(شاپ و ليج 
و نقطـه پژمردگـي    ايرطوبت ظرفيت مزرعـه ( رطوبتي ضرايبداشتن 

ها شود كه هدايت هيدروليكي اشباع در خاكها سبب ميدر مدل )دائم
برازش مقادير هـدايت هيـدروليكي    .بيني شودتر پيشاي دقيقبه گونه
نشان  3گيري شده در شكل بيني شده در برابر مقادير اندازهپيشاشباع 

دهنـده  نزديكتر باشـند، نشـان   1:1هرچه نقاط به خط . داده شده است
تر مدل انحراف كمتر مقادير برآورد شده از مقادير واقعي و برآورد دقيق

  . است
براي انجام تجزيه عليت و تعيين اثرات مسـتقيم و غيـر مسـتقيم    

بــر هــدايت ) 3جــدول (وارد شــده در مــدل رگرســيوني خصوصــيات 
نمودار مسير اثـر   )4شكل (هيدروليكي اشباع، نمودار مسير ترسيم شد 

مستقيم و غير مستقيم متغيرهاي وابسته را روي متغيـر هـدف نشـان    
يـك   ،براي به دست آوردن اثرات غير مسـتقيم  در اين روش. دهدمي

 رگرسيوني اصلي اضافه مي شـود  مدلرگرسيونهاي اضافي به  گروه از
بـا اسـتفاده از روش   ). 4جـدول  (سپس تجزيه عليت انجـام شـد    .)2(

شود كه همبستگي صفات مختلف با متغيـر  تجزيه عليت مشخص مي
و يـا در نتيجـه اثـر غيـر      Ksبه علت اثر مستقيم آنها بـر   )Ks(وابسته 

يـر  اگـر همبسـتگي بـين متغ    .مستقيم آنها از طريق صفات ديگر است
وابسته و يك متغير مستقل به علت اثر مستقيم متغيـر مسـتقل باشـد،    

اما، اگر اين وابستگي  .باشدنشانگر وجود يك رابطه واقعي بين آنها مي
اصولاً به علت اثر غيرمستقيم متغير مستقل از طريق متغيرهاي همراه 

در آن صورت بايستي به متغيرهاي همراه كـه موجـب اثـر غيـر     . باشد
  .)1(اند، توجه نمود شده مستقيم

 ـ  عليـت بيشـترين اثـر مسـتقيم بـر هـدايت        هبر پايه نتـايج تجزي
هيدروليكي اشباع در منطقه مورد مطالعـه از طريـق رطوبـت حجمـي     

و به دنبـال آن ميـانگين   ) θ0.033(مگا پاسكال  033/0خاك در مكش 
يـك   Ksبنـابراين وابسـتگي ايـن صـفات و     . هندسي قطر ذرات است

 Ksاثر غير مستقيم خصوصيات خـاك بـر    بيشترين. است عيرابطه واق
نيز مربوط به ميانگين هندسـي قطـر ذرات از طريـق درصـد رطوبـت      

  ).4جدول (اي است ظرفيت مزرعه
اثر مستقيم ميانگين هندسي قطـر ذرات بـر هـدايت هيـدروليكي     

ذرات خاك با قطر بزرگ، منافذي با قطر بزرگ ايجاد . اشباع مثبت بود
بنابراين با افزايش ميانگين هندسي قطر ذرات، انـدازه منافـذ   . كنندمي

 بـه . يابـد مـي تر شده و هدايت هيدروليكي اشباع افـزايش  خاك بزرگ
طور كلي خاكهايي با مقدار رس زياد نسبت به خاكهاي شني، هـدايت  
هيدروليكي كمتري دارند زيرا خاكهاي شني با وجود جـرم مخصـوص   

كمتـر از خاكهـاي رسـي، داراي توزيـع     ظاهري بالاتر و تخلخل كـل  
نتايج تجزيه عليـت نشـان داد كـه    ). 24(درشتتري هستند اندازه منافذ 

عليرغم وجود همبستگي ساده مثبت بين هدايت هيـدروليكي اشـباع و   
بـر هـدايت هيـدروليكي     ρb، اثر مستقيم )ρb(جرم مخصوص ظاهري 

. توجه كرد ρbم براي توضيح اين رابطه بايد به مفهو. اشباع منفي است
ρb به عبارت ديگر هر انـدازه  . به معني جرم واحد حجم خاك استρb 

خاك بيشتر باشد، يعني جرم بيشتري در واحد حجـم خـاك و فضـاي    
به اين ترتيب انتظار براين اسـت بـا   . كمتري براي عبور آب وجود دارد

  . يابدهدايت هيدروليكي اشباع خاك كاهش  ،ρbافزايش 
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  گيري شدهدر مقابل مقادير اندازه يرگرسيون يتابع انتقال بيني شده هدايت هيدروليكي اشباع توسطازش مقادير پيشبر - 3ل شك

  

  
متغير  LnKs ، مستقل متغيرهاي θ0.033و  Lndg ،δg ،ρbدر آن  ، كه متغيرهاي مستقل انتخاب شده بر هدايت هيدروليكي اشباع مسير نمودار - 4كل ش

ضرايب همبستگي بين صفات و  r14و  LnKs  ،r12 ،r23 ،r34 ،r13 ،r24بر  θ0.033و  Lndg ،δg ،ρb به ترتيب اثرات مستقيم P45و P15 ،P25،  P35وابسته، 
E باشددهنده اثر باقيمانده مينشان.  

  
از طريـق ميـانگين هندسـي قطـر      Ksبـر   ρbاما، اثر غير مستقيم 

-شـده   Ksو  ρb اي موجب رابطه مثبتذرات و رطوبت ظرفيت مزرعه
به طور كلي با كاهش مقدار رس در بافت خاك، جـرم  ). 4جدول(است 

و تخلخـل كـل كـاهش    ) 9(يابد مخصوص ظاهري خاك افزايش مي
به اين ترتيب  .يافته، اما، نسبت تخلخل درشت به ريز افزايش مي يابد

ه تر شـد تر، اندازه ذرات خاك بزرگ، خاك سبك بافتρbكه با افزايش 
ه منافذ خاك افزايش و رطوبت حجمي خاك كاهش يافتـه و در  و انداز

و هــدايت  ρbنهايــت برآينــد ايــن اثــرات موجــب همبســتگي مثبــت 
  . استهيدروليكي اشباع شده

مگاپاسـكال بـر    033/0اثر مسـتقيم مقـدار آب خـاك در مكـش     
تـر و  هـر انـدازه منافـذ كوچـك    . اشباع منفي است يهدايت هيدروليك

صـورت مقـدار آب نگهـداري شـده در     باشند در اينمقدار منافذ بيشتر 

مگا پاسكال افزايش و هدايت هيدروليكي اشباع كاهش  033/0مكش 
از طريـق ميـانگين هندسـي قطـر      θ0.033اثر غير مستقيم . كندپيدا مي

بيـان   )19(راولـز و همكـاران   ). 3جـدول  (نيز منفي است  Ksذرات بر 
ار هدايت هيـدروليكي اشـباع،   كردند كه مهمترين فاكتور در تعيين مقد

. باشـد توزيع اندازه منافذ به ويژه مقدار كل منافذ درشت و متوسط مـي 
متغيرهاي ورودي معمول در مدلهاي توابع انتقـالي مثـل بافـت، جـرم     
مخصوص ظاهري وماده آلي تا حـدودي بـا سـاختمان منافـذ مـرتبط      
هستند، اما، براي مشخص كردن ساختمان منافـذ يـك خـاك كـافي     

نشـان داد كـه    )5(نتايج تحقيقات آيمـرون و همكـاران   . )15(نيستند 
) ايتفاوت بين تخلخل كل و رطوبـت ظرفيـت مزرعـه   (تخلخل مؤثر 

تواند به عنوان متغير مهمي در تخمين هـدايت هيـدروليكي اشـباع    مي
زيرا مقدار رطوبت خاك در ظرفيـت  . خاكهاي شاليزار به كار برده شود
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شتري در مورد ساختمان منافذ خاك نسـبت بـه   اي اطلاعات بيمزرعه
  .)8(كند بافت و جرم مخصوص ظاهري فراهم مي

  
  نتيجه گيري

. هاي مختلفي قرار داردهدايت هيدروليكي اشباع تحت تأثير عامل
، براي برآورد مناسـب ايـن   Ksها و بررسي اثر آنها بر تعيين اين عامل

 ـ   . خصوصيت بسيار ضروري اسـت  ه عنـوان  ضـريب همبسـتگي كـه ب

رود، داراي گيري رابطه خطي بين دو متغير بـه كـار مـي   مقياس اندازه
يك تفسير مطلقاً رياضي است و لزوماً دلالتي بر رابطه علت و معلولي 

اما، تجزيه عليت قادر به تعيين اثرات مستقيم و غير مستقيم هر . ندارد
در نتايج تجزيه عليت نشـان داد كـه   . باشدمي Ksخصوصيت خاك بر 

خاكهاي شاليزاري رطوبت ظرفيت مزرعـه و ميـانگين هندسـي قطـر     
هاي مـؤثر  را دارند و مهمترين عامل Ksذرات بيشترين اثر مستقيم بر 

   . باشنددر اينگونه خاكها مي Ksدر برآورد 
 

  ) LnKs(شده اثرات مستقيم و غير مستقيم برخي از خصوصيات خاك بر هدايت هيدروليكي اشباع نرمال -4 جدول
  اثر غير مستقيم   
 Lndg δg ρb  θ0.033            rxY اثر مستقيم  

Lndg  672/0 - 084/0- 311/0-  559/0  837/0  
δg  191/0- 295/0 - 117/0  234/0  224/0  
ρb  388/0- 538/0 058/0- -  531/0  625/0  

θ0.033 691/0- 545/0- 064/0 300/0  -  872/0-  
      345/0 = اثر باقيمانده   

rxy :ضريب همبستگي خطي بين هر يك متغيرها با هدايت هيدروليكي اشباع نرمال شده  
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Abstract 

The saturated hydraulic conductivity (Ks) is an important physical property of soil. The direct measurement 
of this property in soils is a difficult and time consuming process. Pedotransfer functions (PTFs) provide an 
alternative by estimating soil parameters from more readily available soil data. The objective of this study is to 
determine effective factors on soil hydraulic conductivity using multiple-linear regression methods and to 
determine direct and indirect effects of input soil properties of model using path analysis method. 70 soil 
samples with medium to heavy texture were randomly collected from paddy fields in Guilan province after 
harvest of rice crop. Range of pH indicated acidic to neutral condition of paddy soils. Results showed that 
regression equation using geometric mean and standard deviation of soil particles diameter (dg and δg), bulk 
density (ρb) and soil moisture at field capacity (θ0.033) as input variables, can estimate hydraulic conductivity 
with a good accuracy ( RMSE= 0.5 and R2

adj=0.84). Although correlation between bulk density and saturated 
hydraulic conductivity was positive, but according to path analysis results, direct effect of bulk density on Ks is 
negative. Moreover the highest direct effect of soil properties on Ks in paddy soil was through soil water content 
at field capacity that indicates importance of this factor to predict saturated hydraulic conductivity. 
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