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Background and Objectives: Estimating soil hydraulic properties using 

pedotransfer functions is both feasible and commonly practiced, leveraging 

readily measurable soil properties as input data in soil and water research. 

These estimated properties are essential for evaluating water and solute 

movement, as well as for managing water and salinity at various scales. The 

accurate description and estimation of soil water retention curves have been a 

primary focus of research for over six decades. However, estimating 

coefficients in empirical models remains challenging and time-consuming. 

Consequently, pedotransfer functions (PTFs), including neural network 

analysis and texture-based tables, have been employed to predict SWRC 

coefficients. The ROSETTA software package estimates soil hydraulic 

properties such as van Genuchten model parameters using a combination of 

bootstrap and artificial neural networks. Despite the use of pedotransfer 

functions for predicting soil hydraulic parameters in Iran, no study has 

specifically examined the application of these functions in estimating 

hydraulic parameters across different soil profile layers, particularly in salt-

affected soils. The objective of this study was to evaluate the performance of 

the ROSETTA pedotransfer functions in estimating the hydraulic parameters 

of the Van Genuchten model across different layers of soil profiles in the salt-

affected soils of the Sistan Plain, assessing these as preliminary input data for 

water management and salinity evaluation. 
 

Materials and Methods: A total of 312 profiles was excavated in the Sistan Plain. 

Based on field observations and morphological characteristics (including 

color, texture, structure, presence of carbonates, gypsum, and roots), 

pedogenic (genetic) horizons were identified in each profile (ranging from 3 

to 5 horizons per 100 cm profile). For statistical analysis and modeling 

purposes, the identified horizons were grouped into three pedogenic layers: 

surface (first), middle (second), and subsurface (third). Physical soil 

characteristics, including the sand, clay, and silt content, as well as bulk 

density and saturated hydraulic conductivity, were measured for each profile 

layer. Soil hydraulic properties, including Ks and the parameters of the van 

Genuchten model (residual (θr) and saturated (θs) soil water content, inverse 

of air entry pressure (α) and soil pore distribution (n)) were estimated by the 

ROSETTA software package. In order to evaluate the results, statistical 

indices of root mean square error (RMSE) and Nash-Sutcliffe coefficient 

(NSE) were used to compare the measured saturated hydraulic conductivity 

and saturated moisture with their estimated values. 
 

Results: According to the results, the highest standard deviation among the 

estimated hydraulic properties occurred for Ks in all three examined layers. 

The estimated Ks values were significantly highest in the third layer, 

followed by the second and first layers. In contrast, the estimated θs and θr 
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values showed a significant decrease with increasing depth from the soil 

surface, while the n parameter showed a significant increase with depth. No 

significant difference was observed for α between the profile layers. A 

significant correlation was obtained between the estimated hydraulic 

properties and the measured soil properties, including bulk density, and the 

percentages of sand, silt, and clay. The measured values of saturated water 

content (θs), field capacity (FC), permanent wilting point (PWP), and plant 

available water (PAW) showed positive and significant correlations with clay 

and silt content. There was no significant correlation between the measured 

and estimated Ks values. Furthermore, the RMSE and NSE values from the 

regression relationship between measured and estimated Ks were 16.41 and 

-0.11, respectively. The RMSE and NSE values for the regression 

relationship between measured and estimated saturated water content were 

0.06 and -1.11, respectively. The negative NSE values indicate that the mean 

of the measured data provides better predictions than the ROSETTA 

estimates, confirming the high uncertainty of the ROSETTA model in these 

salt-affected soils.  
 

Conclusion: Analysis of the RMSE and NSE values from the regression 

relationship between measured and estimated Ks revealed high uncertainty 

in ROSETTA estimates for salt-affected soils, indicating a potential need for 

the development of regional pedotransfer functions that incorporate soil 

chemical properties (such as salinity and sodium content) as input variables. 

Also, more detailed considerations are suggested for soil and water 

management in the region.  
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 نمک از متأثر هایدرخاک انتقالی توابع با شدهبرآورد هیدرولیکی هایویژگی ارزیابی

  1و ناصر دواتگر 1، حامد رضایی2محمدی، زهرا خان  1رسول میرخانی ،  *1میثم رضائی

 .ایران کرج، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاک تحقیقات مؤسسه 1
 .ایران اصفهان، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان اصفهان، استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاک تحقیقات بخش 2

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 به ،سیستان دشت در خاک پروفیل مختلف هايلایه در گنوختنون مدل هیدرولیکی هايویژگی پژوهش این در
 دشت در پروفیل 312 تعداد منظور این به. شد برآورد شوري، ارزیابی و آب مدیریت در اولیه ورودي هايداده منظور

 هدایت و ظاهري مخصوص وزن سیلت، و رس شن، ذرات درصد شامل فیزیکی هايویژگی و حفر سیستان
 شده شناسایی هايافق. شد گیرياندازه و شناسایی پروفیل هر پدوژنیکی مختلف هايافق (Ks) اشباع هیدرولیکی

 نديبدسته( سوم) زیرین و( دوم) میانی ،(اول) سطحی پدوژنیک لایه سه به سازيمدل و آماري تحلیل منظوربه
 ماندهباقی رطوبت ،(θs) اشباع رطوبت) گنوختنون مدل پارامترهاي شامل خاک هیدرولیکی هايویژگی. شدند

(θr)، هوا ورود مکش عکس (α )ذرات توزیع و (n ))افزارينرم بسته کمک با ROSETTA نویسی برنامه زبان در 
 هايیژگیو بین ؛معیار انحراف مقدار بیشترین ،بررسی مورد لایه سه هر در نتایج نشان داد که. شد برآورد پایتون

 و سوم لایه در داريمعنی طوربه شده برآورد Ks مقدار بیشترین. آمد دستبه Ks براي شده برآورد هیدرولیکی
 کاهش داريمعنی طوربه خاک سطح از پروفیل عمق افزایش با، rθ و sθ مقادیر. بود اول هیلا و دوم هیلا سپس
 α براي داريمعنی تفاوت. داد نشان دارمعنی افزایش ،هاپروفیل سطح از عمق افزایش با ،n مقدار کهدرحالی یافت

تقالی استفاده از توابع انبا  قطعیت عدمبالا بودن . نشد مشاهده مطالعه مورد هايپروفیل هايلایه بین شده برآورد
وده و ب نیاز مورد هاي متاثر از نمکبراي خاک ویژهبه  انتقالی روابط توسعهاستفاده شده نتایج نشان می دهد 
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 مقدمه
زمان با وری کشاورزی همدر حال حاضر حفظ بهره

افزایش تقاضای غذا برای جمعیت جهان در کنار کمبود سطح 
زمین و آب از مسائل کلیدی کشاورزی است. بنابراین اتخاذ روش

افزایش کارایی استفاده  منظوربه و خاک های مدیریت مناسب آب
اهمیت زیادی خاک های تولید از از آب ورودی و کاهش محدودیت

های مدیریت خاک و آب و عملیات حفاظت بسیاری از شیوهدارد. 
تکامل آب و املاح در خاک زیست نیازمند دانش درباره از محیط

سطحی دارد. در طول چند دهه گذشته تعداد زیادی از مدلزیر
سازی جریان آب و حرکت آلودگی در شبیه منظوربهرقومی ی ها

اند. های شکسته توسعه یافتهر اشباع و سنگهای اشباع و غیخاک
ها اغلب به دلیل کمبود اطلاعات هیدرولیکی کاربرد این مدل
و هدایت  (SWRC) 1نگهداشت آب خاکشامل منحنی 

علاوه به دلیل . به ودمحدود شتواند هیدرولیکی غیر اشباع، می
های هیدرولیکی در مزرعه، تنوع مکانی و زمانی ذاتی ویژگی

تعداد زیادی نمونه برای توصیف صحیح توزیع فضایی        معمولا 
توصیف و برآورد دقیق  های هیدرولیکی مورد نیاز است.ویژگی

سال موضوع اصلی  60منحنی نگهداشت آب خاک بیش از 
های تجربی زیادی برای ها بوده است. مدلبسیاری از پژوهش

 فانهمتأسسازی منحنی نگهداشت آب خاک توسعه یافته اند. مدل
         متعاقبا  بر است.ها مشکل و زمانها در این مدلبرآورد ضریب

( شامل تحلیل PTFs) 2ها نیز از توابع انتقالیبرخی از پژوهش
پیش برای ،شبکه عصبی و استفاده از جداول بر اساس بافت خاک

برای نمونه . اندبردهداشت آب خاک بهرهبینی ضرایب منحنی نگه
های هیدرولیکی خاک مانند ویژگی ROSSETAافزاری بسته نرم
گنوختن را با ترکیبی مشخصه رطوبتی ونمنحنی ی مدل اپارامتره

های عصبی مصنوعی با دقت قابل قبولی و شبکه 3اندازاز خود راه
از توزیع اندازه ذرات  SWRCروش دیگر تخمین کند. برآورد می

ع یبر اساس شباهت بین شکل منحنی نگه داشت آب و منحنی توز
 تجمعی اندازه ذرات است.

 

 پیشینه پژوهش

عوامل  تأثیرهای هیدرولیکی خاک تحت ویژگی
مختلفی مانند بافت خاک، مینرالوژی رس، ساختمان خاک، چگالی 
ظاهری، شیمی و غلظت املاح خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی، تورم 

(. Leuther et al., 2019) استهای بیولوژیکی خاک و فعالیت
های پویای خاک است رولیکی اشباع یکی از ویژگیهدایت هید

کند. که ظرفیت خاک برای هدایت آب در خاک را مشخص می
های سیال و محیط از ویژگی متأثرهدایت هیدرولیکی اشباع 

                                                           
1 soil water retention curve 
2 pedotransfer functions  

 دارای خاک هیدرولیکی هایویژگی متخلخل بوده و در بین
های هیدرولیکی خاک است. ویژگی مکانی بیشترین تغییرپذیری

اقع بازتابی از ساختار محیط متخلخل خاک شامل هندسه در و
از آنجا که  (.Dexter, 1988) استمحیط، اندازه و اتصالات آن 

بر ولیکی خاک مشکل، زمانهیدر هایویژگیگیری مستقیم اندازه
و در سطح وسیع غیر ممکن است، توابع انتقالی مختلفی توسعه 

های زودیافت ا از ویژگیهاند که قادر به تخمین این ویژگییافته
 ،Niu et al (2024) در پژوهشی .(Bai et al 2022) خاک هستند

هیدرولیکی خاک در  هایویژگیبینی توابع انتقالی را برای پیش
مناطق خشک چین توسعه دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که 
توابع انتقالی توسعه یافته برای منطقه مطالعاتی عملکرد بهتری در 

 HYPRESیا  ROSSETAایسه با توابع انتقالی موجود مانند مق
 25بسته به نوع ویژگی هیدرولیکی  RMSEبهتر داشته و مقدار 

داشت ونیابد. همچنین پارامتر نگهدرصد کاهش می 83تا 
 2سطح خاک تا عمق  ازرا عمودی  بیشترین تغییرات α گنوختن

 لیکی اشباعهدایت هیدرو متری داشت و پس از آن پارامترهای

sK، ماندهرطوبت باقی rθ، رطوبت مزرعه fcθ، نقطه رطوبت 

به  n شیب منحنی رطوبتی و sθ اشباع رطوبت ،wpθ یپژمردگ
ه برای بر اساس نتایج توابع انتقالی توسعه یافت قرار گرفتند. بترتی

بینی هدایت هیدرولیکی منطقه مطالعاتی، بهترین عملکرد در پیش
بافت شنی و بدترین عملکرد را در بافت لوم  اشباع را در خاک با
 Wand et al (2024) در پژوهش دیگریرسی نشان داد. 

ز ا استفادهگنوختن را در فلات تبت با پارامترهای هیدرولیکی ون
های این پژوهش، توابع انتقالی برآورد کردند. بر اساس یافته
گر بود که بیان αبیشترین ضریب تغییرات مربوط به پارامتر 

ای است. پس بیشترین تنوع فضایی این پارامتر در مقیاس منطقه

 را دنبال نمود. rθ> sθ> n، بررسی ضریب تغییرات روند αاز 
Vereecken et al             (2010 از توابع انتقالی )منظوربه 

معلم استفاده  -گنوختنهای هیدرولیکی معادله ونتخمین ویژگی
ترین توابع انتقالی برای برآورد که دقیقکردند. نتایج نشان داد 

های نگه داشت آب هنگام استفاده از بافت خاک، وزن ویژگی
آید. در پژوهش دیگری دست میمخصوص ظاهری و ماده آلی به

Benson et al (2014 پارامترهای )α  وn گنوختن را بر پایه ون
ف برآورد های با اندازه مختلتوزیع اندازه ذرات برای شن هایداده

های با اندازه ذرات نمودند. نتایج این پژوهش نشان داد که شن
داشته  تریکوچکتر، منافذ یا توزیع اندازه ذرات گسترده ترکوچک

خواهند  تریکوچک αیا  تربزرگو بنابراین مکش ورود هوای 
تر همچنین توزیع های با توزیع اندازه ذرات گستردهداشت. شن

و با مقادیر  تدریجبه SWRCتری دارند، پس دهاندازه منافذ گستر

3 Bootstrap 
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Rezaei et al (2021 )نتایج پژوهش  کند.تغییر می n ترکوچک
کت آب حر در یافتن پارامترهای هیدرولیکی مناسب برای توصیف

شان داد که نهای شور/ سدیمی و مدیریت پایدار در خاک
های هیدرولیکی و برخی از داری بین ویژگیهمبستگی معنی

های فیزیکی و شیمیایی خاک وجود دارد. بر اساس این ویژگی
 ظرفیت و پژوهش اثر بافت، ساختمان خاک، مقدار آهک، مقدار گچ

های هیدرولیکی بیشتر تبادل کاتیونی )مینرالوژی رس( بر ویژگی
 .از مقدار نمک بود

           Wang et al (2024 ) های خاک شامل مقدار ویژگیاز
، وزن مخصوص ظاهری، کربن آلی خاک و شن، سیلت، رس

های هیدرولیکی عکس مکش ورود ویژگی برای برآورد تخلخل
با استفاده از مانده هوا، توزیع ذرات، مقدار رطوبت اشباع و باقی

دو منطقه تبت در  ROSSETAتوابع هیدرولیکی مختلف از جمله 
داری . نتایج این پژوهش نشان داد که تفاوت معنیاستفاده نمودند

و  10- 20، 0-10های در مقدار وزن مخصوص ظاهری بین لایه
تفاوت معنیمتری خاک وجود داشت درحالی که سانتی 20- 30

های خاک لایهبین  sθو  α ،n ،rθمقادیر برآورد شده  در داری
توابع انتقالی مختلف ( 1393رضوی و همکاران ) مشاهده نشد.

رد ارزیابی قرار دادند. بر را موبرای برآورد منحنی رطوبتی خاک 
با میانگین مقادیر  ROSSETAافزار اساس نتایج این پژوهش نرم

به ترتیب برابر با  d'و  RMSE ،MAE ،'Eمعیارهای آماری 
دقت بیشتری در شبیه 9037/0و  7956/0، 0247/0، 031/0

سازی منحنی رطوبتی خاک در منطقه مورد مطالعه نسبت به سایر 
 اشت.توابع انتقالی د

رغم استفاده بررسی منابع در کشور نشان داد که علی
بینی پارامترهای هیدرولیکی خاک، از توابع انتقالی برای پیش

پژوهشی به بررسی استفاده از این توابع در برآورد پارامترهای 
ژوهش این پهیدرولیکی در پروفیل خاک نپرداخته است. بنابراین 

های هیدرولیکی ین ویژگیتخمارزیابی دقت و عملکرد با هدف 
های آهکی که در اغلب مطالعات برای خاک-گنوختن ونمدل 

های مختلف در لایه ،شودمناطق خشک و نیمه خشک استفاده می
در دشت  ROSSETAافزاری با استفاده از بسته نرم خاک

 انجام شد. سیستان 
 
 
 

 

 

 

 

 

                                                           
4 Grid Sampling 

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه
، در جنوب شرقی ایرانواقع سیستان  رسوبی دشتاین پژوهش در 

متوسط بارندگی سالانه  متر از سطح دریا، 485با ارتفاع متوسط 
 4800سالانه در حدود پتانسیل یزان تبخیر و م متـرمیلی 55تا  50
اقلیم منطقه سیستان براساس طبقهانجام شد. متر یمیل 5000تا 

رم هوای خیلی گ اقلیم صحرایی با آب و، بندی کوپن اصلاح شده
های ملایم هـای طولانی و زمستانتابسـتان باو خشک بیابانی 
دشت های هکتار از زمین 150000حدود  .قلمداد شده است

ولید تواند در چرخه تدارای پتانسیل کشـاورزی بـوده و میسیستان 
 این دشت عامل مشخصه آب و هوایی ترینمهم زراعی قرار گیرد.

کیلـومتر در  100با سرعت بیش از یستان سروزه  120بادهای 
اسـت که از اواسط خرداد ماه شروع و تا اوایل مهرماه ادامه ساعت 
تشـدید  ،انتقال شن و ماسه د منجر بهتوانمیاین بادها دارد. 

معمول فصل  طوربه. شودفرسـایش و افزایش میزان تبخیر 
 . استتا پایان اردیبهشت  ماهاز مهر  در منطقه کشاورزی

 

 منطقه مورد مطالعه ازبرداری نمونهو  هاپروفیلتعیین 
در دشت ناحیه عمرانی  16این پژوهش  انجام منظوربه

های زهک، هامون، هیرمند، نیمروز و شامل شهرستان)سیستان 
برای انتخاب (. 1)شکل  انتخاب شدهکتار  46000به وسعت  (زابل

طرح جامع  آبنقشه واحدهای هم برداری، ابتدانقاط نمونه

روش  منطقه تهیه گردید. سپس با استفاده از رسانیآب
کیلومتر در  2با فواصل تقریبی  4ای منظمبرداری شبکهنمونه

                                 کیلومتر در مناطق نسبتا  یکنواخت،  4مناطق با تغییرات بیشتر و 

ترسی، قابلیت دس نقاط کاندید مشخص شدند. در نهایت با توجه به
 312، تعداد ب، و نتایج بازدیدهای صحراییآنمایندگی هر واحد هم

 پروفیل 312 سپس تعداد  .نقطه جهت حفر پروفیل انتخاب گردید
خورده و دست نخورده جهت تعیین ویژگیدست هایحفر و نمونه
ای شن، رس و سیلت، وزن شامل درصد ذرات اندازه های فیزیکی

 پدوژنیک هایافق مخصوص ظاهری و هدایت هیدرولیکی اشباع
ده های شناسایی شتعداد افقبرداشته شدند. پروفیل هر  مختلف

ر ها دسازی دادهیکسان متغییر بود. برای 5تا  3در هر پروفیل بین 
های شناسایی شده بر اساس سازی، افقهای آماری و مدلتحلیل

 سطحی، میانی و ه پدوژنیکلایسه  های مشابه بهعمق و ویژگی
م به ذکر است که عمق دقیق هر الیه لاز) بندی شدنددستهزیرین 

داول ها در جهای مختلف متغیر بوده و دامنه تغییرات آندر پروفیل
نمونه  1118در مجموع . (صورت کامل ارائه شده استبه 3تا  1

اط و نق مورد مطالعهمنطقه موقعیت خاک مورد مطالعه قرار گرفت. 
 نشان داده شده است. (1شکل )برداری شده در نمونه
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 .برداری شده در دشت سیستانموقعیت محدوده مطالعاتی و نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1. Location of the study area and sampling points in the Sistan Plain. 

 

 

  خاک ییکزفی هایویژگیگیری اندازه
ک های دست خورده ابتدا هوا خشک و سپس از النمونه

شامل  هاهای فیزیکی خاکویژگیعبور داده شدند.  مترمیلی دو
 Gee) های دست خوردهدر نمونه بافت خاک به روش هیدرومتری

and Bauder, 1982) ،ظاهری چگالی (Blake and Hartge, 

 با استفاده از روش بار ثابت اشباع ، و هدایت هیدرولیکی(1982

(Amoozegar and Warrick, 1982) اشباع رطوبت (sθ) ،
 (PWPپژمردگی دائم )و رطوبت  (FC) رطوبت ظرفیت مزرعه

(Veihmeyer and Hendrickson, 1949)  دست هاینمونهدر
. ندگیری شداندازه( متر مکعبسانتی 100نخورده )استوانه فلزی 

از تفاضل مقدار  (PAW) 5خاک برای گیاهاستفاده مقدار آب قابل 
 مانده محاسبه شد. رطوبت ظرفیت مزرعه و باقی

 

 پارامترهای هیدرولیکی خاک برآورد
های هیدرولیکی از جمله هدایت داده فقدانبا توجه به 

های مختلف خاک و همچنین عدم قطعیت مقادیر هیدرولیکی لایه
های هیدرولیکی خاک مانند تعیین ویژگی گیری شده، برایاندازه

و  لیکی اشباعهدایت هیدرو ،ماندهرطوبت اشباع، رطوبت باقی

                                                           
5 Plant available water 

 ROSETTA یافزارنرم بسته از ،گنوختننومدل  پارامترهای
( برنامه کامپیوتری 2001) Schaap et al استفاده شد.( روزتا)

ROSETTA که از نوع کلاسی و شب را که شامل پنج تابع انتقالی
داشت برای تخمین سلسله مراتبی نگه عصبی مصنوعی است را

توسعه دادند.  ،اشباع و غیر اشباعآب خاک و هدایت هیدرولیکی 
بینی پارامترهای سلسله مراتب در توابع انتقالی امکان پیش

های های ورودی محدود )فقط کلاسهیدرولیکی با استفاده از داده
تر )بافت خاک، وزن مخصوص ورودی گسترده هایدادهبافتی( تا 

 کند. داشت آب( را فراهم میظاهری، یک یا دو نقطه نگه
های تخمین ویژگی منظوربهاین پژوهش  در
 وزنبافت خاک و یافت خاک مانند  زودهای دادههیدرولیکی، 

 پیچیدههای هیدرولیکی مخصوص ظاهری برای تخمین ویژگی
، از اکخ هایلایهبه تعداد زیاد  توجه بامورد استفاده قرار گرفتند. 

  Zhang and Schaapتوسط  شدهارائه Rosetta-v3betaنسخه 
، استنویسی شده پایتون برنامه افزارکه در محیط نرم (2017)

( اغلب برای توصیف منحنی vGگنوختن )تابع وناستفاده شد. 
های شکسته های غیر اشباع و سنگداشت آب خاک در خاکنگه
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 vanنشان داده شده است ) (1رابطه )رود. این تابع در به کار می

Genuchten, 1980:) 
(1)رابطة   𝜃 = 𝜃𝑟 +

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

[1 + (𝛼ℎ)𝑛]1−
1
𝑛⁄
 

 

 rθ(، cm 3cm-3مقدار رطوبت خاک ) θرابطه  این در

مقدار رطوبت اشباع  sθ(، cm 3cm-3مانده )مقدار رطوبت باقی

(3-cm 3cm ،)h ( پتانسیل آب خاکcm،) α ،n  وm  پارامترهای

عکس مکش ورود هوا در هنگام خشک شدن  αتجربی بوده که 
و توزیع  داشت آب خاکپارامتر مرتبط با شیب منحنی نگه n، خاک

(، sθبنابراین پارامترهای رطوبت اشباع ) است. اندازه منافذ خاک

(، شاخص sK(، هدایت هیدرولیکی اشباع )rθمانده )رطوبت باقی
لایه  1118( برای α( و عکس مکش ورود هوا )nتوزیع منافذ )

 برآورد گردید. پروفیل 312خاک از 
های هیدرولیکی توسط پس از برآورد ویژگی

ROSETTAها با وزن ، همبستگی پیرسون بین این ویژگی
مخصوص ظاهری، درصد ذرات شن، سیلت و رس خاک به وسیله 

 و تجزیه منظوربهمحاسبه شد. همچنین  SPSS 16افزار نرم
های مختلف بین لایه های هیدرولیکیویژگی آماری تحلیل
 استفاده شد. SASافزار رماز ن ،هاپروفیل

شباع و رطوب  منظوربه شباع  تارزیابی نتایج، هدایت هیدرولیکی ا  ا
ــباع اندازه ــباع و رطوبت اش ــده با هدایت هیدرولیکی اش  گیری ش

 های آماریاز شــاخص . به این منظوربرآورد شــده مقایســه شــد
عات        یانگین مرب جذر م طای  یب نش   ( وRMSE) 6خ ــر  -ضـ

رابطه )در  RMSEنحوه محاسبه  ده شد. استفا  (NSE) 7ساتکلیف 
 نشان داده شده است: (2
 

(2)رابطة   
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑚𝑖 − 𝑝𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

 
مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه imدر این رابطه 

مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع برآورد شده با  ipگیری شده و 
ROSETTA  وn  مقادیر  است.تعداد مشاهداتRMSE  همواره

 RMSE=0که غیر منفی و تا جای ممکن باید کم باشد. درصورتی
گیری شده اتفاق های اندازهمدل با داده صحیح      کاملا باشد، برازش 
  افتاده است.

 استفاده شد: (3رابطه )از  NSEبرای محاسبه 
 

(3)رابطة   
𝑁𝑆𝐸 = 1 − (

∑ (𝑚𝑖 − 𝑝𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑚𝑖 −𝑚𝑖
′)2𝑛

𝑖=1

) 

                                                           
6 Root-mean-square deviation 
7 Nash-Sutcliffe efficiency 

 
iدر این رابطه 

'm  میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع اندازهمقدار
متغیر است.  1تا  نهایتبیاز منفی  NSEمقدار گیری شده است. 

گر ارتباط عالی بین مقادیر برآورد شده و بیان NSE= 1مقدار 
 دهد که محاسبهنشان می NSE= 0گیری شده است. مقدار اندازه

گیری شده ویژگی مورد نظر با مدل به اندازه میانگین داده اندازه

گیری شده میانگین اندازه NSE <0که دقیق است. در مقابل زمانی
دهد. به بیان بینی بهتری نسبت به مدل داشته باشد، رخ میپیش

مانده که در صورت کسر توضیح داده شده است دیگر واریانس باقی
  ها در مخرج است.دهواریانس دابیشتر از 

 

 

 نتایج و بحث

 خاک هایلایههای هیدرولیکی ویژگی
هیدرولیکی  و های فیزیکیویژگیمربوط به  هایآماره

با  مورد مطالعههای پروفیلهای مختلف خاک در برای لایه
ول ادر اراضی دشت سیستان در جد ROSETTAاستفاده از مدل 

سانتی 10مق لایه اول ترین عکمنشان داده شده است.  3تا  1
سانتی 38متر و دامنه تغییرات سانتی 48متر، بیشترین مقدار آن 

ویژه وزش بادهای صد بهعوامل محیطی و آب و هوایی متر بود. 
تواند از عوامل مؤثر در تشدید تغییرات و بیست روزه سیستان می
بررسی های سیستان باشد. با این وجود عمق لایه سطحی خاک

بیانگر توزیع نرمال این ویژگی  ،عمق 9و افراشتگی 8چولگیمقادیر 
های در بین ویژگیها در لایه اول خاکدر لایه اول بود. 

 زیادر تغییرات با عدم یکنواختی بسیادامنه بیشترین هیدرولیکی، 
با توجه به . دست آمد( بهsKاشباع ) برای هدایت هیدرولیکی

گیری شده بافت ندازهمیانگین مقادیر ذرات شن، رس و سیلت ا
های مورد مطالعه لوم به دست آمد، خاک در لایه اول پروفیل

 76تا  3یا مقدار سیلت از و درصد  93تا  6هرچند که مقدار شن از 
بررسی مقادیر چولگی، افراشتگی و انحراف معیار درصد متغیر بود. 

ها و گر نرمال بودن دادهذرات شن، سیلت و رس در این لایه بیان
هدایت هیدرولیکی اشباع و . (1)جدول  ها بودگیری آندقت اندازه

قدار بیشترین م رات دارای توزیع غیر نرمال بودند.شاخص توزیع ذ
های هیدرولیکی لایه اول نیز مربوط انحراف معیار در بین ویژگی
بیشترین مقدار انحراف ( بود. 648/5به هدایت هیدرولیکی اشباع )

های توسط توابع انتقالی مختلف در خاک برآورد شده sKمعیار 
گزارش شده است  2/119تا  1/26سطحی و نیز عمق پروفیل از 

(Borek et al., 2021 .)زیاد مکانیها تنوع بر اساس پژوهش 
نتیجه ناهمگنی خاک است ، sKهای خاک در ارتباط با بین افق

8 Skewness 
9 Kurtosis 
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ختل های ریاضی را مبا استفاده از مدل sKبینی تواند پیشکه می
 .Sing et al پژوهش نتایج (.Rezaei et al., 2016aکند )

( نشان داد که مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع در پایین 2023)
 همچنینداری کمتر از قله و شیب میانی است. شیب به طور معنی

های مختلف تغییر جزئی در ترکیب بافت خاک تحت توپوگرافی
را تغییر  sKشامل  لیکیهیدرو هایویژگیمزرعه نیز ممکن است 

های دیگری به تغییرپذیری زمانی هدایت پژوهش دهد.
هیدرولیکی اشباع از جمله افزایش مقدار آن طی چهار سال ناشی 

اند های ترجیحی اشاره نمودهاز کشاورزی ارگانیک و ایجاد جریان
(hashim et al., 2022-Abu .)های هیدرولیکی بنابراین ویژگی

قدار م. دارندمکان و زمان ستگی زیادی به تغییرات واب sKاز جمله 

را نشان داد.  n> sθ > rθ> αانحراف معیار سایر پارامترها روند 
 sKویژه مقادیر انحراف معیار پارامترهای هیدرولیکی مذکور به

 .باشدنشست رسوبات همچون ته متأثر از عوامل ذاتی تواندمی
ین مقادیر برآورد شده میانگWang et al (2024 )پژوهش  نتایج

گنوختن را به ترتیب ون sθو  α ،n ،rθ های هیدرولیکیویژگی
1-cm 158/0 ،33/1 ،3-cm3cm 076/0  3و-cm3cm 452/0 

همچنین مقدار زیاد انحراف معیار مربوط به عکس گزارش نمود. 
گر تغییرپذیری زیاد این مکش ورود هوا در پژوهش مذکور نیز بیان

  پارامتر بود.

 
 .ی دشت سیستانهاخاک اول هیلای کیدرولیه فیزیکی و یهایژگیوی توصیفی هاآماره -1 جدول

Table 1. Descriptive statistics of soil physical and hydraulic properties of the first layer in the Sistan plain. 

 

 عمق

Depth 
 شن

Sand 

 سیلت

Silt 

 رس

Clay 
sK n α  sθ rθ 

cm صددر% cm/day  1-cm  3/cm3cm 

 دامنه

Range 
38/0 

93 72 41 
62/734 0/398 0/010  0/138 0/122 

 نهیکم

Minimum 
- 48 

6 33 2 
0/146 0/183 0/004  0/362 0/057 

 نهیشیب

Maximum 
-10 

99 76 43 
62/88 1/581 0/014  0/500 0/179 

 نیانگیم

Mean 
-22/72 

40/71 42/05 17/24 
8/207 1/338 0/007  0/419 0/113 

 خطای استاندارد

Standard Error 
0/319 

0/51 0/36 0/48 
0/68 0/066 2/85  0/078 0/231 

 اریانحراف مع

Standard 
Deviation 

7/252 
20/59 15/35 8/26 

5/648 0/0891 0/020  0/0327 0/0261 

 یچولگ

Skewness 
-0/453 

0/624 -0.386 0/635 
4/333 0/231 0/911  0/513 0/062 

 یافراشتگ

Kurtosis 
-0/890 

-0/36 -0/159 0/216 
30/502 -0/762 0/40  -0/737 -0/730 

rθ، sθ، α، n  وsK گنوختنون رابطه یپارامترها از اشباع، یکیدرولیه تیهدا و ذرات عیتوز شاخص هوا، ورود مکش عکس اشباع، یحجم رطوبت ،ماندهباقی یحجم رطوبت بیترتبه- 
 .است معلم

 
پارامترهای های چولگی و افراشتگی آمارهر اساس ب
هدایت هیدرولیکی اشباع، توزیع اندازه ذرات و  شامل هیدرولیکی

دهنده نشاندارای توزیع غیرنرمال بودند. این امر  ،رطوبت اشباع
 غیریکنواختی شدید در اراضی دشت سیستان از نظر این متغیرها

عکس مکش و  اندهمباقیتغییرات رطوبت از سوی دیگر  ست.ا
ورود هوا از توزیع نرمال پیروی نمودند. همچنین دامنه تغییرات 

نتایج پژوهش . این دو پارامتر از سایر پارامترها کمتر بود
Acevedo et al (2023نشان داد که در میان تخمین ) های

ROSETTA بیشترین تغییرپذیری مربوط به هدایت هیدرولیکی ،
از آتش متأثرهای ویژه در خاکیری بهاشباع بود و این تغییرپذ

گیری شده ای که مقدار اندازهگونهتر بود، بهسوزی مشخص

میانگین  طوربهمتر در روز و مقدار برآورد شده سانتی 85/15
 متر در روز به دست آمد.سانتی 14/79

 21های مختلف از میزان عمق لایه دوم در پروفیل
میزان تغییرات که رغم آنعلیغیر بود. متر متسانتی 80متر تا سانتی

متر( سانتی 38متر( بیشتر از لایه اول )سانتی 59عمق لایه دوم )
 ی عمق لایه دوم کمتر از لایهامقادیر چولگی و افراشتگی بر ،بود

همچنین بررسی مقادیر چولگی و . (2)جدول  اول به دست آمد
های داده افراشتگی برای عمق لایه دوم حاکی از نرمال بودن

دامنه تغییرات ذرات شن، سیلت و رس در لایه عمق این لایه بود. 
. بررسی دامنه درصد به دست آمد 59و  79، 95دوم به ترتیب 

تغییرات ذرات رس و سیلت بین لایه اول و دوم خاک نشان داد 
درصد  59درصد تا  41رس در لایه اول از مقدار که دامنه تغییرات 
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نموده است. همچنین دامنه تغییرات سیلت از در لایه دوم تغییر 
این درصد در لایه دوم بوده است.  80درصد در لایه اول تا  72

گر تغییرپذیری مقدار رس و سیلت از سطح پروفیل به یافته بیان
و سیلت بین لایه اول تر است. مقایسه مقدار رس های پایینلایه

ن لایه اول و دوم تغییرات بی ها نیز روندی مشابهو سوم پروفیل
 داشت.

 برآورد شده گنوختنونبررسی پارامترهای هیدرولیکی 
، ، رطوبت اشباعماندهباقیرطوبت که مقدار  در لایه دوم نشان داد

دامنه علاوه در لایه دوم بیشتر از لایه اول بود. به αتوزیع ذرات و 
ل ه اودر مقایسه با لایدوم هدایت هیدرولیکی اشباع لایه  تغییرات

رطوبت ، ماندهباقیرطوبت  که دامنه تغییراتکمتر است درحالی
در مقایسه با لایه اول خاک، اشباع و نیز شاخص توزیع ذرات 

. مقدار انحراف معیار برای هدایت هیدرولیکی اشباع در بود بیشتر

که مقدار چولگی لایه دوم در مقایسه با لایه اول بیشتر بود، درحالی
دست در لایه اول کمتر از لایه دوم به sKه و افراشتگی مربوط ب

دهنده این مطلب است که (. این یافته نشان2و  1آمد )جداول 
در لایه سطحی علاوه بر عوامل  sKهیدرولیکی  پارامترواریانس 

کر . لازم به ذاستاز عوامل محیطی و مدیریتی  متأثرذاتی بشدت 
نی دارای علاوه بر تغییرپذیری مکا پارامترهااست که این 

سازی نادیده در مدل       معمولا تغییرپذیری زمانی نیز هستند که 
 مدل این ن/واسنجیشوند و یا اینکه با کالیبره شدگرفته می

 ,.Rezaei et al) شودبرای طول فصل بهینه می هاویژگی

2016b .) بر اساس مقادیر پارامترهای چولگی و افراشتگی، در
رد شده در لایه دوم، توزیع های هیدرولیکی برآومیان ویژگی

های هیدرولیکی غیر نرمال است اما سایر ویژگی اشباعرطوبت 
 .داشتندتوزیع نرمال 
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Table 2. Descriptive statistics of soil physical and hydraulic properties of the second layer in the Sistan Plain. 
 عمق 

Depth 
 شن

Sand 

 سیلت

Silt 

 رس

Clay 
sK n α  sθ rθ 

cm درصد% cm/day  1-cm  3/cm3cm 
 دامنه

Range 
59 95 80 59 44/07 0/430 0/013  0/144 0/168 

 نهیکم

Minimum 
80 - 4 2 3 4/209 0/183 0/001  0/356 0/011 

 نهیشیب

Maximum 
21- 99 82 62 48/279 1/613 0/014  0/50 0/179 

 نیانگیم

Mean 
46/057- 33/45 45/05 21/51 11/923 0/367 0/007  0/414 0/105 

 خطای استاندارد

Standard Error 
0/239 0/77 0/40 0/68 0/85 0/31 0/285  0/094 0/324 

 اریانحراف مع

Standard 

Deviation 

11/047 25/64 18/20 14/60 10/095 0/114 0/002  0/039 0/034 

 یچولگ

Skewness 
0/348- 0/76 -0/38 0/65 1/746 0/122 0/629  0/436 0/098 

 یافراشتگ

Kurtosis 
0/016- 0/45- 0/28- -0/59 1/924 -0/083 -0/321  -0/869 -0/931 

rθ، sθ، α، n  وsK معلم -گنوختنون رابطه یپارامترها از اشباع، یکیدرولیه تیهدا و ذرات عیتوز شاخص هوا، ورود مکش عکس اع،اشب یحجم رطوبت ،ماندهباقی یحجم رطوبت بیترتبه 
 .است

 
 در متر(سانتی 66) عمقویژگی تغییرات  دامنه بیشترین

بررسی پارامترهای چولگی و افراشتگی نیز  مشاهده شد.لایه سوم 
لایه رای بیرات عمق تغی مبین توزیع غیر نرمال عمق این لایه بود.

یکی از  (.3و  2،1)مقایسه جداول  لایه اول بود <لایه دوم  <سوم

هاست. های دشت سیستان مطبق بودن آن_خاک هایمحدودیت
انباشت از  متأثرتواند های خاک میتغییرات متفاوت عمق لایه

روزه و سیلاب 120عواملی همچون رسوبات، بادهای خاک توسط 
ن بررسی مقدار میانگی سالیان متمادی باشد.های فصلی در طول 

و نیز پارامترهای آماری مربوط به ذرات رس، سیلت و شن در لایه 
همچنین مشابه دو لایه اول و دوم،  سوم مشابه دو لایه قبل بود.

بیشترین دامنه تغییرات ذرات در لایه سوم مربوط به شن و سپس 
یه یکی اشباع در لادامنه تغییرات هدایت هیدرولسیلت و رس بود. 

های مورد ( پروفیل734/62مقایسه با لایه اول ) ( در987/45سوم )
 هایویژگی(. بررسی 3و  2 ،1مطالعه کمتر بود )مقایسه جداول 

های برآورد شده هیدرولیکی در لایه سوم نشان داد که ویژگی
و توزیع اندازه ذرات از توزیع نرمال پیروی می اشباعرطوبت  جزبه

و  اشباعرطوبت رسد با افزایش عمق، نظر میهکلی ب طوربهکنند. 
 از عوامل محیطی و مدیریتی متأثربیش از آنکه توزیع اندازه ذرات 

بندی ذرات خاک و مانند دانه باشند تابعی از عوامل ذاتی و مادری
 .هستند بافت خاک
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 .ستانیس دشتی هاخاک سوم هیلا یدرولیکیه وی کیزیفی هایژگیو به مربوطی توصیفی هاآماره -3جدول 
Table 3. Descriptive statistics of soil physical and hydraulic properties of the third layer in the Sistan Plain. 

 عمق 

Depth 
 شن

Sand 

 سیلت

Silt 

 رس

Clay 
sK n α  sθ rθ 

cm درصد% cm/day  1-cm  3/cm3cm 
 دامنه

Range 
66 97 84 59 45/987 0/434 0/010  0/145 0/126 

 نهیکم

Minimum 
97- 0 1 1 4/187 1/184 0/004  0/353 0/050 

 نهیشیب

Maximum 
31- 97 85 60 50/174 1/618 0/014  0/498 0/176 

 نیانگیم

Mean 
74/94- 32/32 47/00 20/67 15/006 1/399 0/007  0/408 0/098 

 خطای استاندارد

Standard Error 
0/209 0/89 0/46 0/75 0/735 0/09 0/428  0/103 0/377 

 اریانحراف مع

Standard 

Deviation 

15/66 28/90 21/51 15/50 11/032 0/126 0/003  0/042 0/037 

 یچولگ

Skewness 
0/457 0/98 0/57- 0/52 1/069 0/342- 0/717  0/762 0/585 

 یافراشتگ

Kurtosis 
1/05- -0/38 0/52- 0/96- 0/157 1/225- 0/624-  0/661- 0/992- 

rθ، sθ، α، n  وsK معلم -گنوختنون رابطه یپارامترها از اشباع، یکیدرولیه تیهدا و ذرات عیتوز شاخص هوا، ورود مکش عکس اشباع، یحجم رطوبت ،ماندهباقی یحجم رطوبت بیترتبه 
 .است

 

 شدهبرآورد یپارامترها یابیارز
ون بین هدایت بررسی ضریب همبستگی پیرس

 ROSETTA گیری شده و برآورد شده باهیدرولیکی اشباع اندازه
وجود  پارامتر مذکور بین دوداری معنیهمبستگی که  نشان داد
(، رابطه 2R=0031/0ن ). با توجه به مقدار ضریب تعیینداشت

گیری شده و هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه رگرسیون خطی بین
 RMSDمقدار  .(. الف2)شکل ضعیف بود نیز بسیار  برآورد شده

-11/0به دست آمد. مقدار  41/16محاسبه شده برای این رابطه 
 =NSE  گیری رابطه رگرسیونی ضعیف مقادیر اندازه تأییدکنندهنیز

این یافته می شده و برآورد شده هدایت هیدرولیکی اشباع بود.
گیری زهویژه ناشی از حجم کم نمونه خاک در روش انداتواند به

sK ثر در نفوذپذیری آب در ؤامل مودر آزمایشگاه باشد که همه ع
Borek et al., (2021 )نتایج پژوهش  شود.خاک را شامل نمی

هدایت برای برآورد  ROSETTA انتقالیدر استفاده از توابع 
ر مقادینشان داد که  لهستان جنوب غربع در هیدرولیکی اشبا

RMSD گیری درولیکی اشباع اندازهرابطه رگرسیونی هدایت هی
در مقایسه با  ROSETTAشده در مزرعه و برآورد شده با 

RMSD گیری حاصل از رابطه هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه
یکی از دلایل . است ، بیشترشده در آزمایشگاه و برآورد شده

ده و گیری شدار بین مقادیر اندازهاحتمالی عدم همبستگی معنی

حجم کم  یت هیدرولیکی اشباع، مربوط بهبرآورد شده هدا
 100های آزمایشگاهی )های مورد آزمایش در روشنمونه

 های ساختاریو عدم انعکاس تمامی ناهمگنی متر مکعب(سانتی
های ناشی از جریان ها و کانالمنافذ، شکافخاک )مانند درشت

های کوچک است. به بیان دیگر، تابع ترجیحی( در این نمونه
های هیدرولیکی را بر اساس ویژگی ROSETTA لیانتقا

های فیزیکی کل خاک )بافت و وزن مخصوص ظاهری( ویژگی
ان را نش تربزرگگیری از یک حجم کند که میانگینبرآورد می

گیری آزمایشگاهی بر روی یک نمونه دهد، در حالی که اندازهمی
ونه مکوچک، ممکن است بسیار تحت تأثیر ریزساختار موضعی آن ن

 ,.Rezaei et al)  قرار گیرد و نماینده کاملی از کل خاک نباشد

2016c) . 

همبستگی بین هدایت هیدرولیکی اشباع برآورد شده 
(seK و مقدار رس، هدایت هیدرولیکی اشباع برآورد شده و سیلت )

دار و همبستگی بین هدایت هیدرولیکی اشباع برآورد مثبت و معنی
(. از سوی دیگر 4دار بود )جدول شده و شن منفی و معنی

دار بین هدایت هیدرولیکی اشباع برآورد همبستگی منفی و معنی
دهنده کاهش مقدار هدایت شده و وزن مخصوص ظاهری، نشان

هیدرولیکی اشباع با افزایش وزن مخصوص ظاهری یا کاهش 
 Garcia-Gutierrez نتایج مشابهی توسطتخلخل خاک است. 

et al. (2018و ) چنینهم Zhao et al (2016در بررسی هدا )ت ی
هیدرولیکی اشباع در پلاتوهای لسی چین گزارش شده است. 

های هیدرولیکی برآورد شده داری بین ویژگیهای معنیهمبستگی
گیری شده خاک از جمله وزن مخصوص های اندازهبا ویژگی
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ظاهری و درصد شن، سیلت و رس نیز در سطح آماری یک درصد 

(01/0 > p 4( وجود داشت )جدول .) بیشترین ضریب همبستگی
 برآورد شده با مقدار شن اشباعمربوط به رابطه بین مقدار رطوبت 

ررسی ضریب پیرسون بین ب( بود. p , 276/0=r < 01/0خاک )
رطوبت ظرفیت مزرعه، رطوبت نقطه پژمردگی دائم و آب قابل 

، FCر داگر کاهش معنیدسترس با وزن مخصوص ظاهری، بیان
PWP  وAW  با افزایش وزن مخصوص ظاهری بود. رابطه

با مقدار شن خاک مشاهده شد  AWو  FC ،PWPمشابهی بین 
با مقدار رس و سیلت  AWو  FC ،PWPدرحالی که ارتباط بین 

 (.4دار بود )جدول خاک مثبت و معنی

 

 الف(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب( 
 

: (ب). (seK)و هدایت هیدرولیکی اشباع برآورد شده  (smK)شده  گیریاندازهیکی اشباع رابطه رگرسیونی هدایت هیدرول -)الف( -2 کلش

 (.seθو رطوبت اشباع برآورد شده ) (msθ)شده  گیریاندازهرابطه رگرسیونی رطوبت اشباع 
Figure 2. (a) Regression relationship between measured (Ksm) and estimated (Kse) saturated hydraulic conductivity. (b) 

Regression relationship between measured (θsm) and estimated (θse) saturated water content. 
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 .در تمام لایه ها  های فیزیکی خاکویژگی و برآورد شده هیدرولیکی ویژگی های بین یرسونپ همبستگی ضرایب -4 جدول
Table 4. Pearson correlation coefficients between estimated soil hydraulic properties and key physical properties 

across all layers. 

 متغیرها

Variables 
 وزن مخصوص ظاهری

Bulk Density 

 شن

Sand 
 سیلت

Silt 

 رس

Clay 
 -0/271** 0/227** 0/253** -0/123* هدایت هیدرولیکی اشباع برآورد شده

 0/276** -0/296** -0/200** 0/204** باع برآورد شدهرطوبت اش

 0/254** -0/267** -0/187** 0/195** مانده برآورد شدهرطوبت باقی

 0/292** -0/348** -0/167** 0/21** عکس مکش ورود هوا برآورد شده
 0/238** 0/255** 0/157** -0/196** توزیع ذرات برآورد شده

 ns 0/067 - ns 0/104 - **0/229- *0/271 هدایت هیدرولیکی اشباع اندازهگیری شده

 -0/679** 0/621** 0/581** -0/392** رطوبت ظرفیت مزرعه

 -0/59** 0/481** 0/572** -0/296** رطوبت نقطه پژمردگی دائم

 -0/693** 0/741** 0/336** -0/348** آب قابلدسترس

گیری شدهرطوبت اشباع اندازه  **0/885- **0/23 **0/445 **0/424- 

 
گیری شده رطوبت در حالت رابطه بین مقادیر اندازه

فیت مزرعه، نقطه پژمردگی دائم و آب قابل استفاده راشباع، ظ
های هیدرولیکی برآورد شده و هدایت با ویژگیخاک برای گیاه 

نشان داده شده  5گیری شده در جدول هیدرولیکی اشباع اندازه

( sθرطوبت اشباع )داری بین مقادیر عنیممنفی و است. همبستگی 

مقادیر رطوبت اشباع، ( برآورد شده با rθمانده )و رطوبت باقی
رطوبت ظرفیت مزرعه، رطوبت نقطه پژمردگی دائم و آب 

بررسی رابطه  .(5)جدول  خاک مشاهده شد دسترسقابل
گیری شده در آزمایشگاه رگرسیونی بین مقدار رطوبت اشباع اندازه

ار رطوبت اشباع برآورد شده نشان داد که مقدار ضریب تعیین با مقد
(044/0=2R )همچنین میزان (. ب2)شکل  است .RMSD  و

NSE  به  -11/1و  06/0محاسبه شده برای این رابطه به ترتیب

نشان می NSE <0بیان شد مقدار      قبلا طور که هماندست آمد. 
بینی بهتری پیشگیری شده ویژگی دهد که مقدار میانگین اندازه

 نسبت به مقدار برآورد شده توسط مدل دارد.

گیری شده در آزمایشگاه بین مقدار رطوبت اشباع اندازههمبستگی 

 (p , 423/0=r < 01/0) صورتبهبا مقدار آب قابل دسترس نیز 
 دست آمد. به

در برآورد پارامترهای   ROSETTAاگرچه عملکرد
لعه با عدم قطعیت بالایی همراه در این مطا sK ویژهبه هیدرولیکی

ود. شمحسوب می دستاورد علمی مهم بود، اما این یافته خود یک
دهد توابع انتقالی توسعه داده شده بر اساس پایگاه چرا که نشان می

شناسی ویژه در شرایط خاص اقلیمی و خاکهای جهانی، بهداده
 رمناطق خشک مانند دشت سیستان، از کارایی کافی برخوردا

توسعه  های بیشتر براینیستند. این نتیجه، ضرورت انجام پژوهش

تر ههای گستردرا با استفاده از داده ایتوابع انتقالی ویژه منطقه
همچنین در  .سازدوضوح نمایان میفیزیکی و شیمیایی خاک، به

  ROSETTAتوان از برآوردهای اولیههای آتی میپژوهش

سازی و سپس های شبیهیه در مدلهای ورودی اولعنوان دادهبه
 Rezaei) گیری شده استفاده کردهای اندازهبا داده هاآنواسنجی 

et al., 2017) . 
 

 .در آزمایشگاهخاک گیری شده اندازههای هیدرولیکی ویژگی بین یرسونپ همبستگی ضرایب -5 جدول

Table 5. Pearson correlation coefficients between measured soils hydraulic in the laboratory. 

 متغیرها

Variables 
 رطوبت اشباع برآورد شده

θse 

مانده برآورد شدهرطوبت باقی  

θr 

گیری شدههدایت هیدرولیکی اشباع اندازه  

Ksm 
 -0/355** -0/212** -0/217** آب قابل دسترس

 -0/49** -0/242** -0/257** رطوبت ظرفیت مزرعه

گی دائمرطوبت نقطه پژمرد  **0/224- **0/205- **0/445- 

گیری شدهرطوبت اشباع اندازه  **0/223- **0/216- ns 0/017 - 

 

های هیدرولیکی برآورد شده با بررسی نتایج ویژگی
ROSETTA های مختلف خاک نشان داد که مقادیر بین لایه
داری کاهش یافت معنی طوربهمانده با افزایش عمق رطوبت باقی

(05/0 > p مقادیر رطوبت اشباع نیز با افزایش عمق پروفیل .)
بین لایه اول و سوم  sθکه مقدار  ایگونهبهخاک کاهش یافت 

داری بین داری داشت اما تفاوت معنیپروفیل خاک اختلاف معنی
ویژگی هیدرولیکی مشاهده نشد.  sθلایه اول و دوم خاک برای 
داری بین لایهعنی( تفاوت مαگنوختن )عکس مکش ورود هوا ون

که مقدار ویژگی توزیع ذرات برآورد های خاک نداشت، درحالی
داری در لایه سوم معنی طوربهROSETTA (n )شده توسط 
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لایه اول بود. روند  های مطالعه شده بیشتر از لایه دوم وپروفیل

های پژوهش لایه اول در پروفیل <لایه دوم<در لایه سوم nمقدار 
رآورد ب بررسی مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع د.حاضر مشاهده ش

در  sKهای خاک نیز نشان داد که میانگین مقدار در بین لایه شده
داری بیشتر از لایه دوم معنی طوربه( cm day0/15-1لایه سوم )

(1-cm day 92/11و در لایه دوم نیز به شکل معنی ) داری بیشتر

 ,.Borek et al (.p < 50/0( بود )cm day 21/8-1از لایه اول )
های ( مقدار میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع در خاک2021)

 cm day-1 مزرعه درو  cm day 21-1سطحی را در آزمایشگاه 
ها را به روش آزمایشگاه تمام عمقدر  sK ، و مقدار میانگین85

1-cm day 21 داری گران تفاوت معنیاین پژوهش دست آوردند.هب
های گیری شده در آزمایشگاه بین سطح و عمقاندازه sKدر مقدار 

 تر پروفیل نیافتند.پایین
با توجه به نتایج خطای جذر میانگین مربعات و ضریب 

NSE توان بیان نمود و نیز بررسی ضرایب همبستگی پیرسون می
در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع  ROSETTAکه عدم قطعیت 

د مطالعه زیاد بوده و تابع انتقالی و رطوبت اشباع در منطقه مور
موفق نبوده است. چندان در این منطقه  (ROSETTA)روزتا

عواملی مانند تغییر مقدار ذرات رس و سیلت بین         احتمالا همچنین 
های مورد مطالعه، سبب تغییرپذیری های مختلف پروفیللایه

 موجب تغییرات        احتمالا این امر  .است مکانی و یا عمقی خاک شده
ا عدم همبستگی آن بهدایت هیدرولیکی اشباع در پروفیل خاک و 

طور کلی نتایج بیانگر تغییرپذیری به گیری شده است.مقادیر اندازه
 خاک یکیدرولیه یهایژگویو عمقی بسیار زیاد مکانی سطحی 

هدایت هیدرولیکی اشباع خاک است. مطبق بودن این  ژهیوبه
تواند یم یکیدرولیه یهایژگیو یناگهان راتییتغ همراهبهها خاک

. باشد سیستان آب و خاک دشت تیریدر مد یاعامل محدودکننده
 ی برای مدیریت خاک و آب منطقهترملاحظات دقیق بنابراین

 شود.پیشنهاد می
شایان ذکر است که علاوه بر عوامل فیزیکی 

گیری شده در این پژوهش )بافت خاک و وزن مخصوص اندازه
مل شیمیایی نظیر شوری و سدیمی بودن خاک نیز ظاهری(، عوا

تأثیرات عمیقی بر ساختمان خاک، پراکندگی ذرات رس و در 
های هیدرولیکی نظیر هدایت هیدرولیکی اشباع نهایت، ویژگی

با توجه  (Rezaei et al., 2021; Leuther et al., 2019) دارند
 های دشتهای بارز خاکبه اینکه شوری و سدیم از ویژگی

عنوان شوند، عدم لحاظ این پارامترها بهسیستان محسوب می
، ROSETTAهای ورودی در توابع انتقالی عمومی مانندداده
تواند یکی از دلایل اصلی عدم قطعیت بالا در برآوردهای این می

ر عنوان مثال، حضوتابع انتقالی در منطقه مورد مطالعه باشد. به
پراکندگی ذرات رس و کاهش  تواند باعثسدیم تبادلی بالا می

-کیهای فیزیشدید هدایت هیدرولیکی شود که این پدیده در مدل
 .گرددتجربی لحاظ نمی

 

 گیرینتیجه
های هیدرولیکی مدل وندر این پژوهش ویژگی

های خاک در دشت سیستان های مختلف پروفیلگنوختن در لایه
شد. نتایج تخمین زده  ROSSETAبا استفاده از بسته نرم افزاری 

ن میانگیمورد مطالعه بیشترین مقدار  هاینشان داد که در لایه
مربوط به هدایت هیدرولیکی  ،هیدرولیکی برآورد شده هایویژگی

اشباع بود. با افزایش عمق پروفیل خاک، مقدار هدایت هیدرولیکی 
داری داشت. دامنه تغییرات و مقادیر اشباع نیز افزایش معنی

گر تغییرپذیری مکانی یت هیدرولیکی اشباع بیانانحراف معیار هدا
های چولگی و بررسی آمارهو زمانی این ویژگی هیدرولیکی است. 

افراشتگی پارامترهای هیدرولیکی در لایه اول خاک نشان داد که 
هدایت هیدرولیکی اشباع، توزیع اندازه ذرات و رطوبت اشباع دارای 

دید غیریکنواختی ش ی ازاین یافته حاک توزیع غیر نرمال هستند.
های ویژگی. استدر اراضی دشت سیستان از نظر این متغیرها 

مانده و شاخص هیدرولیکی برآورد شده رطوبت اشباع، رطوبت باقی
های مورد فیلوهای پرداری بین لایهتوزیع ذرات تفاوت معنی

مشاهده  αها برای یهلاداری بین مطالعه داشتند اما تفاوت معنی
های هیدرولیکی ای برای ویژگیر این پژوهش پایگاه دادهدنشد. 

های آتی برای چرخه تواند در پژوهشمیدست آمد که خاک به
با توجه به عدم  سازی مورد استفاده قرار گیرد.هیدرولوژی و مدل

گیری وجود همبستگی بین مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه
حاصل از رابطه  RMSDد شده و برآورد شده و نیز مقدار زیا

، عدم قطعیت در برآوردها زیاد بوده و لذا seKو  smKرگرسیونی 
عنوان بهشود. توسعه توابع انتقالی ویژه منطقه پیشنهاد می

محدودیت این پژوهش، باید اشاره کرد که علیرغم تأثیر بالقوه و 
توجه پارامترهای شیمیایی خاک نظیر شوری، سدیم، نسبت قابل

بر  (CEC) و ظرفیت تبادل کاتیونی (SAR) مجذب سدی
های هیدرولیکی، تمرکز اصلی این مقاله بر ارزیابی تابع ویژگی
های فیزیکی بوده است. به بر اساس ویژگی ROSETTA انتقالی

رسد عدم لحاظ این عوامل شیمیایی در کنار عوامل نظر می
 یمفیزیکی، یکی از دلایل اصلی عدم موفقیت تابع انتقالی عمو

ROSETTA های هیدرولیکی در منطقه در برآورد دقیق ویژگی
های آتی، با شود در پژوهشباشد. از این رو، پیشنهاد می

های فیزیکی و شیمیایی خاک و ورود زمان ویژگیگیری هماندازه
ا دقت ای توسعه داده شوند تآنها به توابع انتقالی، توابع ویژه منطقه

 .برآوردها افزایش یابد
توجه منطقه مورد مطالعه رچه به دلیل وسعت قابلاگ

 312های حفر شده )هکتار( و تعداد بالای پروفیل 46،000)
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ای این پژوهش از قدرت ناحیه عمرانی(، پایگاه داده 16پروفیل در 
نمایندگی بالایی برای دشت سیستان برخوردار است، با این حال، 

نجی، ناطق بدون واستعمیم مستقیم ضرایب برآورد شده به سایر م
شناسی و شیمی خاک، دلیل تفاوت در شرایط اقلیمی، زمینبه

این  در شناسی بکار رفتهروش . با این وجود،نیستپذیر امکان
و تحلیل  مدل برداری سیستماتیک، استفاده ازشامل نمونه مطالعه

 مبنی بر عملکرد ضعیف توابع نتیجه کلی و همچنین عدم قطعیت
های متغیر، های با شوری بالا و بافتدر خاک انتقالی عمومی

عنوان یک الگوی تحقیقاتی برای سایر مناطق خشک تواند بهمی
 توانند با بکارگیریخشک مدنظر قرار گیرد و محققان میو نیمه

عه مورد مطالاین روش، به ارزیابی دقت توابع انتقالی در منطقه 
 . خود بپردازند
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 .داردن وجود نویسندگان توسط منافع رضتعا گونههیچ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
References 
 

1. Abu-hashim, M., Lilientha, H., Schnug, E., 

Kucher, D., and Mohamed, E. S. (2022). 

Tempo-Spatial Variations in Soil Hydraulic 

Properties under Long-Term Organic Farming. 

Land, 11: 1655. 

https://doi.org/10.3390/land11101655  

2. Acevedo, S.E., Martinez, S.I., Contreras, C.P., 

and Bonilla, C.A. (2023). Effect of data 

availability and pedotransfer estimates on 

water flow modelling in wildfire-affected soils. 

Journal of Hydrology, 617, Part B, 128919. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128919 

3. Amoozegar, A and Warrick, A.W. (1982). 

Hydraulic conductivity of saturated soils: field 

methods. In: Page, A.L., Miller, R.H., Keeney, 

D.R., (Eds.), Methods of Soil Analysis, Part 1: 

Physical and Mineralogical Methods. 

American Society of Agronomy, Inc. Soil 

Science of America, Inc. Madison, Wisconsin, 

USA. pp. 735-768. 

4. Bai, X., Shao, M., Jia, X., Zhao, C. (2022). 

Prediction of the van Genuchten model soil 

hydraulic parameters for the 5-m soil profile in 

China’s Loess Plateau. CATENA, 210, 105889. 
https://doi.org/10.1016/j.catena.2021.10
5889 

5. Benson, C.H. Chiang, I. Chalermyanont, T., 

and Sawangsuriya, A. (2014). Estimating van 

Genuchten Parameters α and n for Clean Sands 

from Particle Size Distribution Data. 

Conference Paper in Geotechnical Special 

Publication, 2-24. 

6. Blake, G.R., Hartge, K.H., 1982. Bulk Density. 

In: Page, A.L., Miller, R.H., Keeney, D.R., 

(Eds.), Methods of Soil Analysis, Part 1: 

Physical and Mineralogical Methods. 

American Society of Agronomy, Inc. Soil 

Science of America, Inc. Madison, Wisconsin, 

USA. pp. 363-375. 

7. Borek, L., Bogdal, A., and Kowalik, T. (2021). 

Use of Pedotransfer Functions in the Rosetta 

Model to Determine Saturated Hydraulic 

Conductivity (Ks) of Arable Soils: A Case 

Study. Land, 10: 959. 

https://doi.org/10.3390/land10090959 
8. Dexter, A.R. (1988). Advances in 

characterization of soil structure. Soil Tillage 

Research, 11:199-238. 

https://doi.org/10.1016/0167-1987(88)90002-

5 
9. Gee, G.W., and Bauder, J.W. (1982). Particle 

size Analysis. In: Page, A.L., Miller, R.H., 

Keeney, D.R., (Eds.), Methods of Soil 

Analysis, Part 2: Chemical and 

Microbiological Properties. American Society 

of Agronomy, Inc. Soil Science of America, 

Inc. Madison, Wisconsin, USA. pp. 404–408. 

10. Leuther, F., Schlüter, S., Wallach, R., and 

Vogel, H.J. (2019). Structure and hydraulic 

properties in soils under long-term irrigation 

with treated wastewater. Geoderma, 333: 90-

98. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.07.0

15 

11. Niu, L., Jia, X., Li, X., Zhao, C., Ren, L., Hu, 

W., Zhu, P., Li, D., Zhang, B., and Shao, M. 

(2024). Developing novel ensemble models for 

predicting soil hydraulic properties in China’s 



 376 / 3 شماره/  40 جلد/  خاک هایپژوهش علمی نشریه

 

arid region. Journal of Hydrology, 636: 31354, 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2024.131354 

12. Razavi, S., Rasoolzadeh, A., and Neyshabori, 

M R. (2014). Evaluation of Pedotransfer 

Functions for Estimating Soil Water 

Characteristic Curve in Naqadeh County. 

Journal of Water Research in Agriculture, 

28(3), 613-624. (In Persian) 
10.22092/JWRA.2014.100011 

13. Rezaei, M., Saey, T.; Seuntjens, P., Joris, I., 

Boenne, W., Van Meirvenne, M., and Cornelis, 

W. (2016b). Predicting saturated hydraulic 

conductivity in a sandy grassland using 

proximally sensed apparent electrical 

conductivity. Journal of Applied Geophysics, 

126, 35–41. 

https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2016.01.012 

14. Rezaei, M., Seuntjens, P., Joris, I., Wesley 

Boenne, W., Van Hoey, S., Campling, P., and 

Cornelis, W. (2016a). Sensitivity of water 

stress in a two-layered sandy grassland soil to 

variations in groundwater depth and soil 

hydraulic parameters. Hydrology and Earth 

System Sciences 20, 487-503. 

https://doi.org/10.5194/hess-20-487-2016 

15. Rezaei, M., Shahbazi, K., Shahidi, R., 

Davatgar, N., Bazargan, K., Rezaei, H., Saadat, 

S., Seuntjens, P., and Cornelis, W. (2021). 

How to relevantly characterize hydraulic 

properties of saline and sodic soils for water 

and solute transport simulations. Journal of 

Hydrology, 598: 125777. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.125777 

16. Schaap, M.G., Leij, F.J. and van Genuchten, 

M.Th. (2001). Rosetta: A computer program 

for estimating soil hydraulic parameters with 

hierarchical pedotransfer functions. Journal of 

Hydrology, 251: 163–176. 

https://doi.org/10.1016/S0022-

1694(01)00466-8 

17. Singh, D., Mishra, A. K., Patra, S., Mariappan, 

S., Sngh, N., and Kar, S. K. (2023). Spatial 

variability of soil hydraulic and physical 

properties in erosive sloping agricultural fields. 

Water Science and Engineering, 16(1):57-66. 

https://doi.org/10.1016/j.wse.2022.07.004 

18. Van Genuchten, M.Th. (1980). A closed form 

equation predicting the hydraulic conductivity 

of unsaturated soils. Soil Science Society of 

American Journal, 44, 892-898. 

https://doi.org/10.2136/sssaj1980.0361599500

4400050002x 

19. Veihmeyer, F.J., and Hendrickson, A.H. 

(1949). Methods of measuring field capacity 

and wilting percentages of soils. Soil Sci. 68: 

75–94. https://doi.org/10.1097/00010694-

194907000-00007 

20. Vereecken, H., Weynants, M., Javaux, M., 

Pachepsky, Y., Schaap, M.G., and van 

Genuchten, M.Th. (2010). Using Pedotransfer 

Functions to Estimate the van Genuchten–

Mualem Soil Hydraulic Properties: A Review. 

Vados Zone Journal, 9(4): 795- 820. 

https://doi.org/10.2136/vzj2010.0045 

21. Wang, Z., Huang, L., and Shao, M. (2024) 

Development of pedotransfer functions for 

predicting hydraulic parameters of van 

Genuchten model by incorporating 

environmental variables on the Qinghai-Tibet 

Plateau. Soil and Tillage Research, 236, 

105952. 

https://doi.org/10.1016/j.still.2023.105952 
22. Zhang, Y., and Schaap, M. G. (2017). 

Weighted recalibration of the Rosetta 

pedotransfer model with improved estimates of 

hydraulic parameter distributions and 

summary statistics (Rosetta3). Journal of 

Hydrology, 547, 39-53. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.01.004 

23. Zhao, C.; Shao, M.; Jia, X.; Nasir, M.; and 

Zhang, C. (2016). Using pedotransfer 

functions to estimate soil hydraulic 

conductivity in the Loess Plateau of China. 

CATENA, 143, 1–6. 
https://doi.org/10.1016/j.catena.2016.04.003 

https://doi.org/10.22092/jwra.2014.100011
https://www.researchgate.net/profile/Karim-Shahbazi-3?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.sciencedirect.com/journal/water-science-and-engineering
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Genuchten/M.Th.
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Genuchten/M.Th.

