
 

 

 
Prediction of saturated hydraulic conductivity with pedotransfer functions for 

Sistan Plain soils 
 

 

ABSTRACT 

 

One of the important parameters in the evaluation of soil hydrological properties is saturated hydraulic conductivity (Ksat), which plays an 

important role in modeling flow and solute transport in soil. Pedotransfer functions (PTFs) relate Ksat to readily available soil properties 

such as particle size distribution, bulk density, and organic matter, and have been widely developed due to their simplicity and high 

efficiency. The aim of this study is to evaluate the performance of twenty-three PTFs in predicting Ksat for 100 samples of Sistan soils. 
These functions were divided into three groups A, B, and C based on the input components. The results showed that when effective porosity 

is the only available data (Group A), the PTFs developed by Suleiman et al. (2001) and Ahuja et al. (1989) are the best models. If particle 

size distribution, bulk density, and porosity data are available (Group B), the PTFs developed by Cosby et al. (1984) and Ottoni et al. (2019) 

are the most accurate models. Among the PTFs that require organic matter in addition to particle size distribution and bulk density (Group 

C), the functions of Zuo and He (2021) and Wosten et al. (2001) showed the highest performance. Finally, if the availability of input data 

is not a limiting factor, the most accurate PTFs are those developed by Cosby et al. (1984), Zuo and He (2021), Ottoni et al. (2019), Wosten 

et al. (2001), respectively. The results can be used to predict Ksat in hydrological modeling for the study area. 
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 سيستاندشت  هايخاکبراي با استفاده از توابع انتقالي اشباع  يکيدروليه بيني هدایتپيش

 

 چکيده

 و رسوب انتقال املاح ،انیجر یسازدر مدل ینقش مهم که باشدمی (satKهدایت هیدرولیکی اشباع )یکی از پارامترهای مهم در ارزیابی خصوصیات هیدرولوژیکی خاک، 
 لیبه دل و کنندمرتبط می یو ماده آل یظاهر یاندازه ذرات، چگال عیتوز های زودیافت خاک مانندویژگیبه  را satK پارامتر ،(PTF) یتوابع انتقال .کندیم فایدر خاک ا

. باشدهای سیستان مینمونه از خاک 100برای  satK ینیبشیپ در PTF سهو  ستیعملکرد ب یابیارز ،مطالعه نیهدف از ا. اندتوسعه داده شدهبسیار  بالا ییکارای و سادگ
 افتهیعهتوس یهاPTF ،(A)گروه  که تخلخل مؤثر تنها داده موجود باشد یزمان نشان داد جینتا .شدند میتقس Cو  A ،B به سه گروه یورود هایمؤلفهتوابع بر اساس  نیا

در  و تخلخل یظاهر یاندازه ذرات، چگال عیتوز یهاهستند. اگر داده satK نیتخم یها برامدل نیبهتر ) .1989Ahuja et al(و  ) .2001Suleiman et al(توسط 
 ییهاPTF نی. از بباشندمی satK ینیبشیپ یبرا هامدل نیترقیدق ) .2019Ottoni et al(و  ) .1984Cosby et al(توسط  افتهیعهتوس یهاPTF، (B)گروه  دسترس باشند

عملکرد  نیبالاتر Wosten et al. (2001)و  Zuo and He (2021)توابع ، (C)گروه  دارند ازین نیز یبه ماده آل یظاهر یاندازه ذرات و چگال عیتوز یهاکه علاوه بر داده
، Cosby et al. (1984)هستند که توسط  ییآنها بیبه ترت ،هاPTF نیترقیدق نباشد،عامل محدودکننده  یورود یهااگر در دسترس بودن دادهدر نهایت . دنرا نشان داد

)2021Zuo and He (، )2019Ottoni et al. ( ،)2001( Wosten et al.   ینیبشیپ یبرا تواندیم لعهمطا نیا جی. نتااندافتهیتوسعه satK یکیدرولوژیه یهایسازمدل در 
  به کار رود. برای منطقه مورد مطالعه
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 مقدمه

 Amundson et al., 2015; Bittelli et) کندیم فایا نیزم کرهستیدر ز مهمیو جو، نقش  نیسطح زم نیب یخاک با کنترل انتقال جرم و انرژ

al., 2015) .بر تعادل  یقابل توجه ریتأث ینیرزمیز یهاآب هیو تغذ یرواناب سطح ق،و تعر رینفوذ، تبخ قیاز طر که خاکلایه سطحی  ژهیبه و
که به سطح  هایبارش ازدرصد  60 باًیمثال، تقر یبرا (. Vereecken et al., 2016; Montzka et al., 2017) گذاردمی نیسطح زم یآب و انرژ
از  یمیحدود ن (، همچنینOki and Kanae, 2006; Katul et al., 2012) گرددباز میاتمسفر به جو  -اهیگ -خاک زنجیره قیاز طررسد زمین می

 ینیبشیو پ فیتوص(. Cleveland et al., 2013) دارد یخاک بستگ یندهایبه فرآ ،چرخه کربن مرتبط با آنو در مقیاس جهانی توده  ستیز دیتول
 تیهدا یمشخصه آب خاک، منحن یمنحنمانند: خاک ) یکیدرولیخواص ه قیدق یبه پارامترساز ازینخاک معمولاً  یندهایفرآ نیا قیدق
 یاز مطالعات و کاربردها یاریبس یبرا (satK) هدایت هیدرولیکی اشباع نییتع( دارد. خاک راشباعیغ یکیدرولیه تیو هدااشباع  یکیدرولیه

خاک،  یکیدرولیخواص ه یو مکان یزمان یریرپذییبا توجه به تغاست.  ازیحرکت آب و انتقال املاح در خاک مورد ن ،یزهکش ،یاریمربوط به آب
هدایت  نیتخم اخیر هایسالدر  باشد.می یریگاندازه یادیزبه تعداد نیاز مزرعه،  اسیدر مق یحت یخواص نیچن حیصح فیتوص یاغلب برا

 ,.Khatti and 2021and He, ; Zuo 2019Ottoni et al ;) قرار گرفته است یمورد بررس بسیار پژوهشگرانتوسط  (satK) هیدرولیکی اشباع خاک

2024Kamaldeep, ) .satK از موارد،  یاریحال، در بس نیبا ابه دست آورد،  یامزرعه ای یشگاهیآزما میمستق یهایریگاندازهطریق از  توانیرا م
 Vereecken) است یرعملیبزرگ غ اسیدر مق یکاربردها یبرا ژهیبر و پرزحمت است و به وزمانخاک  یکیدرولیخواص ه میمستق یریگاندازه

2013; Dai et al., 2010et al., .) توان مقدارمی گر،یطرف د از satK  در دسترس  یترخاک که به طور گستردهزودیافت را بر اساس خواص
توابع انتقالی  ،نیگزیجاروش غیر مستقیم  نیا زد. نیتخم یماده آل یتخلخل و محتوا ،یظاهر یاندازه ذرات، چگال عیتوز، هستند مانند بافت

 یتوابع انتقال است. ازیمورد ن یهاموجود به داده یهاانتقال داده یبه معنا PTFاصطلاح (.  ,.1989Bouma et al) شودیم( نامیده PTF) 1خاک
 کنندیاستفاده م ازیعوامل مرتبط مورد ن ریاز سا ییهانیارائه تخم یکه از اطلاعات موجود براهستند  ونیبر رگرس یمبتن یهامدل همان خاک

(Warrick, 2003) ها در ادامه به برخی از این پژوهش اند.را به خود جلب کرده محققین خاکتوجه  ،نسبتاً بالا ییکاراو  یسادگ لیعمدتاً به دل و
 شود.پرداخته می

ر پردیس دانشگاه فردوسی د satKنمونه خاک گراولی جهت تخمین  49برای  TFPروش متداول  9( به ارزیابی 1390فر و همکاران )زرین
دارای تغییرات شدید  satKردند که کبا استفاده از روش چاهک معکوس صورت پذیرفت. ایشان بیان  satKگیری اندازهدر پژوهش مذکور  پرداختند.

های گراولی، استفاده از میانگین و انحراف معیار هندسی کل ترین گزینه برای خاک، مناسبPTFبا استفاده از  satKبینی مکانی بوده و در پیش
ه مختلف واقع در دشت ارومیه، از نقط 40برای  PTF نوع 12با استفاده از  satKه منظور برآورد ب در تحقیق مشابه دیگریباشد. ذرات خاک می

ضی مذکور بود )بهمنش و همکاران، روش نفوذسنج گلف استفاده گردید. مدل آیمرون و همکاران با کمترین مقدار خطا دارای بهترین برآورد در ارا
ایسه قرار ان باوی از استان خوزستان مورد مقهای شهرسترا در اراضی نخلستان satKهای برآورد ( روش1400ابیانه و همکاران )(. زارع1394

باشند. های دوگانه، مدل رزتا و تابع انتقالی کاسبای و همکاران بیشترین دقت را دارا میهای استوانهدادند. ارزیابی نتایج حاکی از آن بود که روش
رفت. این پژوهش با هدف گب اهواز مورد بررسی قرار به روش تلفیق توابع انتقالی و سنجش از دور برای جنو satK برآورد در پژوهشی دیگر

های زودیافت خاک د ترکیب ویژگی. نتایج نشان داپذیرفتنقطه صورت  50 در ،با روش چاهک معکوس satK برای برآورد PTFدست آوردن به
 (.1402نژاد و همکاران، کند )سرخهین نتایج را ارئه میهای پوشش گیاهی بهتربا شاخص

                                                           
1 Pedotransfer function 



 

 

Ottoni et al. (2019) و از آنها برای توسعه  گیریرای مناطقی در برزیل و اروپا مشخصات خاک را اندازهبPTF  .های جدیدی استفاده نمودند
پیشنهادی بر اساس  PTFمنتشر شده در منابع مقایسه کردند. ایشان اظهار داشتند  PTFهای هفت بینیسپس عملکرد آنها را بررسی و با پیش

 کند.هایی که فقط براساس بافت خاک یا چگالی ظاهری هستند، ارائه می PTFترین نتایج را در مقایسه با مؤلفه ورودی تخلخل مؤثر، دقیق
های ن مؤلفهویژگی اساسی خاک را به عنوا Zuo and He (2021) 10 اند، لذاهای ایالت متحده و اروپا توسعه یافتهبرای خاکها  PTFبیشتر 

های  PTFرا اصلاح و  در منابع منتشر شده PTF چندگیری نمودند. ایشان در سه حوزه آبخیز در چین اندازه satKبینی ها برای پیش PTFورودی 
برای نیز   .Qin et al)2024( های چین دارد.برای خاک satKبینی جدیدی را نیز توسعه دادند و اظهار داشتند ماده آلی خاک نقش مهمی در پیش

ترین مؤلفه مهممؤثر ، چگالی ظاهری و تخلخل عوامل مؤثراز میان جدیدی را ارائه نمودند. ایشان اظهار داشتند که  PTFنمونه خاک چین  515
را بر عملکرد  (N) هاو نورون (HL) پنهان یهاهیلا ریتأث Khatti and Kamaldeep (2024)باشد. ورودی برای توابع پیشنهادی ایشان می

که مدل  دادعملکرد نشان  سهی. مقامورد بررسی قرار دادند یخاک رس یکیدرولیه تیهدا ینیبشیدر پ( ANN) یمصنوع یشبکه عصب یهامدل
ANN مشاهده شد که وزن مخصوص رابطه  ،همچنین. یافت، دست 99/0 یهمبستگ بیبه ضر ،مارکوارت مدل-لونبرگ تمیبر الگور یمبتن
 یبرارا  2یلیتحل اسیمق شیروش افزا کیهمچنین  و 1کارآمد یزیب یسازنهیبه کی  2024Li ( andXia( ندارد. هدایت هیدرولیکیبا  یمیمستق

. نمودنداستفاده  نیزآب  انیجر یحل مدل چند بعد یبرارا  یمحل تمیالگور کی یی،کارا شتریبهبود ب یبراهم چنین  .نمودند بیترک satK برآورد
 .را ارائه نمود یکاربرد خوب یشنهادیمدل پ

و در با پتانسیل کشاورزی است  ضیارا هزار هکتار 150دارای حدود باشد که یکی از نواحی استراتژیک مرزی شرق ایران میدشت سیستان 
های مستقیم بر و پرهزینه بودن روشبا توجه به زمانداماتی را برای توسعه کشاورزی در این منطقه انجام داده است. لذا های اخیر دولت اقسال

است که  satKبینی برای پیش استفاده از پارامترهای زودیافت خاکبا  PTF مدل مختلف 23هدف این پژوهش بررسی عملکرد ، satKتعیین 
که متناسب با شرایط منطقه مورد مطالعه باشد،  PTFتعیین بهترین  باشد. در راستایشامل جدیدترین توابعی که در این زمینه ارائه شده نیز می

 نمونه خاک منطقه سیستان استفاده گردید. 100از 

 هامواد و روش

 هاخاک اطلاعات مربوط به

درجه  30و  یطول شرق قهیقد 50درجه و  61تا  قهیدق 15درجه و  60 نیب ییایدر محدوده جغرافاین مطالعه در بخشی از اراضی دشت سیستان 
بندی متر، بر اساس طبقه 481صورت پذیرفت. این منطقه با میانگین ارتفاع از سطح دریا  یعرض شمال قهیدق 28درجه و  31و تا  قهیدق 5و 

(. به منظور انجام این پژوهش ابتدا هدایت هیدرولیکی 1399باشد )چاری، های گرم و خشک میکوپن دارای اقلیم خشک و بسیار گرم و با تابستان
های خاک برای انجام آنالیزهای آزمایشگاهی در گیری شد. در ادامه نمونهنقطه اندازه 100با استفاده از روش چاهک معکوس در اشباع خاک 

سازی، توزیع اندازه ذرات )شن، سیلت و رس( متری برای همگنمیلی 2نقاط مذکور برداشت و به آزمایشگاه منتقل گردید. بعد از عبور از الک 
به  و جرم مخصوص ظاهری نیز (Walkley and Black, 1934) بلک -، کربن آلی به روش والکی(Gee and Or, 2002) ریبه روش هیدرومت

 اده شده است.دموقعیت جغرافیایی دشت سیستان نشان  1در شکل . (Blake and Hartge, 1986ند )گیری شدروش سیلندر اندازه

 

                                                           
1 DREAM (ZS) 
2 Karhunen-Loève (KL) 



 

 

            
 منطقه مورد مطالعهوقعیت جغرافیایی م .1شکل 

 

 (PTF) خاک يتوابع انتقال

مورد  یهایخاک بر اساس ورود ی. توابع انتقالگرفتمورد ارزیابی قرار  satK نیتخم یخاک برا PTF مدل مختلف سهو  ستیبمطالعه  نیا در
اندازه ذرات  عیتوز یهاداده وابسته به Bگروه توابع انتقالی ، مؤثروابسته به تخلخل  Aگروه توابع انتقالی  شدند. یبندبه سه گروه طبقه ازشانین
 یظاهر یاندازه ذرات، چگال عیتوز های ورودی شاملمؤلفهبه  Cگروه توابع انتقالی و  و تخلخل کل یظاهر یو رس(، چگال لتیشن، سدرصد )

 شود.ی نیاز دارند. در ادامه به جزئیات هر گروه پرداخته میماده آل یو محتوا

 

 Aگروه  يتوابع انتقال

 (.1 رابطه) باشدمیو تخلخل مؤثر  satK نیب یرابطه تجرب کیتوسعه داده شد،  ) .1984Ahuja et al(بار توسط  نیکه اول PTFنوع  نیا

(1رابطة    𝐾𝑠𝑎𝑡 = 𝑐 × 𝜑𝑒
𝑚 

 33 فشاردر  خاک آبحجمی  ی)محتوا مزرعه تیظرفرطوبت در تخلخل کل و  نیخاک است که به صورت تفاوت ب تخلخل مؤثر eφکه در آن 

 گروه نیاز ا مورد بررسی تابع هفت (.Ahuja et al., 1984; Abdelbaki et al., 2009) ثابت هستندنیز ضرایب  mو  c شود،یم فی( تعرلوپاسکالیک
 یو برا یریگاندازه ایاسترال ازدست نخورده نوع خاک  118برای  شگاهیرا در آزما satK مقادیر ) .1985Forrest et al( .ارائه شده است 1در جدول 

 در ایاسترال نمونه خاک 462 از ،PTF کیتوسعه  یبرا Minasny and McBratney (2000). نمودنداستفاده  mو  c بیبه دست آوردن ضرا
به دست  یبرا دیگرخاک نوع  نیهمگن و چند یخاک با کلاس بافت 11 یهااز داده ) .2001Suleiman et al(. نمودنداستفاده  satK ینیبشیپ

بر اساس تخلخل  satK ینیبشیپ یبرارا  PTFسه  ) .2007Spychalski et al(استفاده کردند.  .Ahuja et al )1984(مدل  mو  c بیآوردن ضرا
است و  Ahuja et al. (1984)به شکل مدل ( F4) توابع نیاز ا یکی که شده استفاده کردند یریگنمونه خاک اندازه 35مؤثر توسعه دادند. آنها از 

با  ) .1989Ahuja et al(. در نهایت مدل کنندیرا به تخلخل مؤثر مرتبط م satKهستند که  خطی چندگانه یهاونیرگرس (6F, 5F) گریدو تابع د
 .مورد بررسی قرار گرفتنیز ضرایب اصلی 



 

 

 دارند( ازیتخلخل مؤثر ن یبه ورود یی کهها PTF)  A گروه یتوابع انتقال. 1جدول 

 PTF †( cm/hrمعادله ) منبع

Forrest et al. (1985)  𝐾𝑠𝑎𝑡 = 0 ∙ 1 𝐸𝑥𝑝(10 ∙ 8731 + 3 ∙ 914𝐿𝑛(𝜑𝑒)) F1 

Minasny and McBratney (2000)  𝐾𝑠𝑎𝑡 = 2319 ∙ 055𝜑𝑒
3∙66 F2 

Suleiman et al. (2001)  𝐾𝑠𝑎𝑡 = 467 ∙ 5𝜑𝑒
3∙15 F3 

Spychalski et al. (2007)  𝐾𝑠𝑎𝑡 = 4031 ∙ 57𝜑𝑒
3∙295 F4 

Spychalski et al. (2007)  𝐾𝑠𝑎𝑡 = −2 ∙ 52 + 581 ∙ 598𝜑𝑒
1∙5 − 6966 ∙ 14𝜑𝑒

2∙5 + 11693 ∙ 78𝜑𝑒
3 F5 

Spychalski et al. (2007)  𝐾𝑠𝑎𝑡 = −3 ∙ 51 − 18154 ∙ 6𝜑𝑒
1∙5 − 12213 ∙ 8𝜑𝑒

2𝐿𝑛𝜑𝑒 − 6925 ∙ 78𝜑𝑒/𝐿𝑛𝜑𝑒 F6 

Ahuja et al. (1989) 𝐾𝑠𝑎𝑡 = 764 ∙ 5𝜑𝑒
3∙288 F7 

† satK، eφ :یکیدرولیه هدایتترتیب به ( اشباعcm/hr) تخلخل مؤثر خاک و. 

 

 Bگروه  يتوابع انتقال

 ازین Aنسبت به گروه  یشتریب یهایها به ورودPTFگروه از  نیا (.2)جدول  مورد بررسی قرار گرفت گروه نیتابع از ا در این مطالعه هشت
. کنندیم ینیبشیو تخلخل کل پ یظاهر یو رس(، چگال لتیشن، سدرصد اندازه ذرات ) عیتوز یهارا بر اساس داده satK ،گروه نیا توابعدارند. 

)1985Puckett et al. (  ینیبشیپ یبرا ییتابع نما یک توسعه جهتمتحده  الاتینمونه خاک ا 42از satK  نمودندرس استفاده  درصدبر اساس. 
را اصلاح کردند.  Puckett et al. (1985)توسط  افتهیتوسعه PTF ،هاداده تعداد بیشتری ازبا استفاده از  Dane and Puckett (1994)در ادامه 

)2004Julia et al. ( کیتوسعه  در ایاسپان یهاشده خاک یریگاندازه هاینمونه زا PTF ینیبشیپ یبرا satK  نمودندشن استفاده  درصدبر اساس .
)1984(Cosby et al.  کیتوسعه  در خطی چندگانه ونیاز رگرس PTF ینیبشیپ یبرا satK هایشده نمونه خاک یریگبا استفاده از خواص اندازه 
رس  درصدحسب  بر satK ینیبشیپ یبرادیگر  PTF کی ) .1984Brakensiek et al( .دبهره جستنشن و رس  درصد استفاده ازمتحده با  الاتیا

شن و رس  درصدبر حسب  satK ینیبشیپ یبرا PTF نیز یک ) .1986Saxton et al( ،داده گاهیبا همان پا و تخلخل خاک توسعه دادند. شنو 
 لتیس استفاده از درصدبا  satK ینیبشیپ یبرا PTFتوسعه  در یالمللنیشده ب یریگاندازه هایخاک از نمونه ) .1992Jabro et al(. دارائه نمودن

تابع دیگری بر حسب درصد  Wosten et al. (1999)های بااستفاده از نمونه خاک Ottoni et al. (2019). بهره گرفتند یظاهر یو رس و چگال
از جدیدترین توابع متعلق به این این تابع  .خاک استفاده نمودند نمونه 1489 این محققین در کل از سیلت، رس و چگالی ظاهری توسعه دادند.

 گیرد.مورد ارزیابی قرار میهای سیستان به عنوان بخشی از ایران برای خاکگروه است که توسط محققین ارائه شده و در این مطالعه 

 دارند( ازیو تخلخل ن یظاهر یرس، چگال ،لتیدرصد شن، س یهایکه به ورود ییها PTF)  B گروه یتوابع انتقال .2جدول 

 PTF †( cm/hr) معادله منبع

Puckett et al. (1985)  𝐾𝑠𝑎𝑡 = 15 ∙ 696 𝐸𝑥𝑝(−0 ∙ 1975𝐶𝐿) F8 

Dane and Puckett (1994)  𝐾𝑠𝑎𝑡 = 30 ∙ 384 𝐸𝑥𝑝(−0 ∙ 144𝐶𝐿) F9 

Julia et al. (2004)  𝐾𝑠𝑎𝑡 = 0 ∙ 0920 𝑒0∙0491𝑆𝐴 F10 

Cosby et al. (1984)  𝐾𝑠𝑎𝑡 = 2 ∙ 54 × 10(−0∙6+0∙012𝑆𝐴−0∙0064𝐶𝐿) F11 

Brakensiek et al. (1984)  

𝐾𝑠𝑎𝑡 = 𝐸𝑥𝑝 [19 ∙ 52348𝜑 − 8 ∙ 96847 − 0 ∙ 028212𝐶𝐿 + 0 ∙
00018107𝑆𝐴2 − 0 ∙ 0094125𝐶𝐿2 − 8 ∙ 395215𝜑2 + 0 ∙ 077718𝑆𝐴𝜑 − 0 ∙
00298𝑆𝐴2𝜑2 − 0 ∙ 019492𝐶𝐿2𝜑2 + 0 ∙ 0000173𝑆𝐴2𝐶𝐿 + 0 ∙ 02733𝐶𝐿2𝜑 +
0 ∙ 001434𝑆𝐴2𝜑 − 0 ∙ 0000035𝐶𝐿2𝑆𝐴 ]  

F12 

Saxton et al. (1986)  
𝐾𝑠𝑎𝑡 = 𝐸𝑥𝑝[12 ∙ 01 − 0 ∙ 0755𝑆𝐴 +
(−3 ∙ 895 + 0 ∙ 03671𝑆𝐴 + 0 ∙ 1103𝐶𝐿 + 0 ∙ 00087546𝐶𝐿2) 𝜃𝑠⁄ ]  F13 

Jabro et al. (1992)  𝐿𝑜𝑔 𝐾𝑠𝑎𝑡 = 9 ∙ 56 − 0 ∙ 81 𝐿𝑜𝑔𝑆𝐼 − 1 ∙ 09 𝐿𝑜𝑔𝐶𝐿 − 4 ∙ 64𝐵𝐷 F14 

Ottoni et al. (2019) 𝐾𝑠𝑎𝑡 = 51 ∙ 1 × (0 ∙ 582 − 0 ∙ 00216𝑆𝐼 − 0 ∙ 00232𝐶𝑙 − 0 ∙ 203𝐵𝐷)1∙853 F15 

† satK، SA ،SI ،CL ،BD ،φیکیدرولیه هدایتترتیب : به ( اشباعcm/hr)درصد رس ،درصد سیلت ،، درصد شن، ( 3چگالی ظاهری خاکg/cm) و ( 3تخلخل کلcm/3cm.) 



 

 

 Cگروه  يتوابع انتقال

فقدان با این وجود دارند.  ازین یماده آل یو محتوا یظاهر یاندازه ذرات، چگال عیتوز های ورودی شامللفهمؤها به PTFگروه از  نیا
مورد بررسی  گروه نیتابع از ا هشت در این مطالعه .کندیگروه را محدود م نیا توابعداده خاک، کاربرد  یهاگاهیدر پا یماده آل یهایریگاندازه

شن، رس  درصدبر حسب  satK ینیبشیپ یبرا PTF کیتوسعه  در ایاسپان یهانمونه خاک 21۷8از  ) .2004Julia et al( (.3)جدول  قرار گرفتند
 لتیرس، س درصدبر حسب  satK ینیبشیپ یبرا PTF کیتوسعه  دراروپا  هایاز نمونه خاک ) .1999Wosten et al( .نمودنداستفاده  یو مواد آل
ا استفاده را ب satK تابع کی ؛هلند توسعه دادند یهاخاک یبرا PTFدو  ) .2001Wosten et al( استفاده کردند. سپس یظاهر یو چگال یو مواد آل
 ینیبشیپا ر satK یظاهر یو چگال یرس و ماده آل ا استفاده از مقادیرب تابع دیگرو  کند،یم ینیبشیپ یظاهر یو چگال یماده آل ،لتیس از مقادیر

و  یشن، رس و ماده آل مقادیربر حسب  satK ینیبشیپ یبرا PTFتوسعه  در کیبلژ هاینمونه خاکاز  ) .9019Vereecken et al(. کندیم
 یشن و ماده آل مقادیربر حسب دیگر  PTF یک توسعه برایها از همان مجموعه داده Weynants et al. (2009)استفاده کردند.  یظاهر یچگال

ی برای ظاهر یو چگال یماده آل ،رس لت،یشن، سا استفاده از مقادیر ب دیگری را PTF نیز Li et al. (2007). نمودنداستفاده  یظاهر یو چگال
نمونه خاک دست خورده چین برای توسعه  1134نمونه خاک دست نخورده و  2268از  Zuo and He (2021) توسعه دادند. نیشمال چ هایخاک
لازم به ذکر است که تابع مذکور از جدیدترین توابعی این  استفاده نمودند. یظاهر یو چگال یماده آل رس،با استفاده از مقادیر شن،  PTFیک 

 گیرد.یران مورد ارزیابی قرار میاز ا سیستان به عنوان بخشیهای گروه است که توسط محققین خاک ارائه شده و در این مطالعه برای خاک

 

 دارند( ازین یماده آل درصدو  یظاهر یاندازه ذرات، چگال عیتوز یهایکه به ورود ییها PTF)  C گروه یتوابع انتقال. 3جدول 

 PTF †( cm/hrمعادله ) منبع

Julia et al. (2004) 𝐾𝑠𝑎𝑡 = 0 ∙ 1(−4 ∙ 994 + 0 ∙ 56728𝑆𝐴 − 0 ∙ 131𝐶𝐿 − 0 ∙ 0127𝑂𝑀) F16 

Wosten et al. (2001) 
𝐾𝑠𝑎𝑡 = 0 ∙ 04167𝐸𝑥𝑝(45 ∙ 8 − 14 ∙ 34𝐵𝐷 + 0 ∙ 001481𝑆𝐼2 − 27 ∙ 5𝐵𝐷−1 −

0 ∙ 891𝐿𝑛(𝑆𝐼) − 0 ∙ 34𝐿𝑛(𝑂𝑀))  F17 

Wosten et al. (2001) 
𝐾𝑠𝑎𝑡 = 0 ∙ 04167𝐸𝑥𝑝(−42 ∙ 6 + 8 ∙ 71𝑂𝑀 + 61 ∙ 9𝐵𝐷 − 20 ∙ 79𝐵𝐷2 − 0 ∙
02107𝑂𝑀2 − 0 ∙ 0162𝐶𝐿𝑂𝑀 − 5 ∙ 382𝐵𝐷𝑂𝑀)  F18 

Vereecken et al. (1990) 
𝐾𝑠𝑎𝑡 = 0 ∙ 04167𝐸𝑥𝑝(20 ∙ 62 − 0 ∙ 96𝐿𝑛𝐶𝐿 − 0 ∙ 66𝐿𝑛𝑆𝐴 − 0 ∙ 46𝐿𝑛𝑂𝑀 −
8 ∙ 43𝐵𝐷)  F19 

Weynants et al. (2009) 𝐾𝑠𝑎𝑡 = 𝐸𝑥𝑝(1 ∙ 9582 + 0 ∙ 0308𝑆𝐴 − 0 ∙ 6142𝐵𝐷 − 0 ∙ 01566𝑂𝑀)/24 F20 

Wosten et al. (1999) 

𝐾𝑠𝑎𝑡 = 0 ∙ 04167𝐸𝑥𝑝(7 ∙ 755 + 0 ∙ 0352𝑆𝐼 + 0 ∙ 93 − 0 ∙ 967𝐵𝐷2 − 0 ∙
000484𝐶𝐿2 − 0 ∙ 000322𝑆𝐼2 + 0 ∙ 001𝑆𝐼−1 − 0 ∙ 0748𝑂𝑀−1 − 0 ∙
643𝐿𝑛𝑆𝐼 − 0 ∙ 0139𝐵𝐷𝐶𝐿 − 0 ∙ 167𝐵𝐷𝑂𝑀 + 0 ∙ 0298𝐶𝐿 − 0 ∙ 03305𝑆𝐼)  

F21 

Li et al. (2007) 
𝐾𝑠𝑎𝑡 = 0 ∙ 04167𝐸𝑥𝑝(13 ∙ 262 − 1 ∙ 914𝐿𝑛𝑆𝐴 − 0 ∙ 974𝐿𝑛𝑆𝐼 − 0 ∙ 058𝐶𝐿 −
1 ∙ 709𝐿𝑛𝑂𝑀 + 2 ∙ 885𝑂𝑀 − 8 ∙ 026𝐿𝑛𝐵𝐷)  F22 

Zuo and He (2021) 𝐾𝑠𝑎𝑡 = 𝐸𝑥𝑝(1 ∙ 101 − 1 ∙ 516𝐵𝐷 + 0 ∙ 029𝑆𝐴 + 0 ∙ 284𝑆𝑂𝑀 − 0 ∙ 533𝐿𝑛𝐶𝐿) F23 

† satK، SA ،SI ،CL ،OM، BD ،φ ،sθ ،33θ:یکیدرولیه هدایت ( اشباعcm/hr)درصد ماده آلی ،درصد رس ،درصد سیلت ،، درصد شن، ( 3چگالی ظاهری خاکg/cm)، 

 Kpa33 (3cm/3cm.)رطوبت در ( و 3cm/3cmرطوبت اشباع ) ،(3cm/3cmتخلخل کل )

 

 آماريآناليز 

استفاده  اهPTFهای لگاریتمی برای توسعه های لگاریتمی نرمال است و معمولاً از تبدیلاستفاده از توزیع satKبهترین توصیف برای مقادیر 
با استفاده از  satKبرآورد ارائه شده در  توابع(. لذا در این مطالعه ارزیابی  ,Abdelbaki et al., 2000Minasny and McBratney ;2009شود )می



 

 

 Tietje and) پذیرفت صورت( GSEDR( و نسبت خطای انحراف معیار هندسی )GMER(، نسبت خطای متوسط هندسی )ɛآماره نسبت خطا )

Hennings, 1996; Minasny and McBratney, 2000; Wagner et al., 2001; Abdelbaki et al., 2009.)  نیانگیم شهیر یهاآمارههمچنین 
 ,.Schaap et al., 2001, Julià et alشوند )استفاده میها PTFعملکرد  یابیارز نیز معمولاً در (MEمیانگین خطا ) و( RMSE) مربعات خطا

2017Ghanbarian et al., , 2004)که  یی. از آنجاsatK یهادادهبایستی پارامترها  نیا نییتع ینرمال است، برا یتمیلگار عیتوز یمعمولاً دارا 

satK شوند لیتبد 10 هیپا یهاتمیبه لگار (2024; Qin et al., 2019Ottoni et al., ). های مورد استفاده در این مطالعه به صورت معادلات آماره
 ارائه شده است: 6تا  2
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برابر  GMER. باشندمی شدهیریگو اندازه شدهینیبشیپ یکیدرولیه تیهدا بیبه ترت mKو  pK گیری شده،های اندازهتعداد داده n در آن که
کمتر از حد و  نیدهنده تخمنشان کیکمتر از  GMERاست؛  شدهینیبشیو پ شدهیریگاندازه ریمقاد نیب قیدهنده تطابق دقنشان ک،یبا 

GMER  است.  کنندهینیبشیپ تابعاز حد توسط  شتریب نیدهنده تخمنشان کیبزرگتر ازGSDER  دهنده تطابق کامل است و با نشان 1برابر با
انجام   Microsoft Excel افزاربا نرم یآمار یهالیو تحل هیتمام تجز .ابدییم شیافزا شدهیریگاندازه ریمقاد بینی شده ازمقادیر پیشانحراف 

 شد.

 نتایج و بحث

تغییرات  نتایج حاکی از آن است که شده است.ارائه  4جدول در  مطالعهمنطقه مورد های گیری شده در نمونه خاکبرخی از خصوصیات اندازه
های بافتی لوم، لوم رسی، قرار گرفته است که سبب ایجاد کلاس 5۷تا  14و  52تا  2۷، 56تا  14ترتیب در دامنه درصد شن، سیلت و رس به

باشد. ضریب تغییرات بالا بیان کننده پراکندگی می 5/49برابر  satKضریب تغییرات لوم رسی شنی، رسی، لوم سیلتی و لوم شنی شده است. 
 Vinhal-freitas et al. (2017)باشد. ازای یک واحد از میانگین هر مؤلفه میبه و ضریب تغییرات پایین بیان کننده پراکندگی کمتر هابیشتر مؤلفه

با  .با نمو گیاه ایجاد نماید هاها و رابطه آندر خصوصیات خاکتواند تفاوت قابل توجهی های بافتی خاک میتنوع زیاد از کلاساظهار داشتند که 
 برآورد گردید. 3و  2، 1در توابع انتقالی جداول  satK(، 4استفاده از این خصوصیات زودیافت خاک )جدول 

 

 

 



 

 

 نمونه خاک مورد مطالعه 100های توصیفی در برخی از آماره. خلاصه 4جدول 

 Sand (%) Silt (%) Clay (%) )3(gr/cm BD OM (%) (cm/hr) satK 

min 14 27 14 35/1 33/0 30/0 

max 56 52 57 60/1 20/3 10/6 

avg 30 34 35 45/1 40/1 30/2 

SD 12/8 02/6 60/8 11/0 74/0 50/1 

CV 40/31 96/15 51/30 49/5 45 50/49 

† min، max، avg ،SD ،CV ،BD ،OM: ،و درصد ماده آلی چگالی ظاهری خاک ،ضریب تغییرات، انحراف معیار ،میانگین ،حداکثر مقدار حداقل مقدار 

 

 Aگروه  يتوابع انتقالعملکرد 

تمام  دهد که، نشان میهمه توابع یبرا کیبزرگتر از  GMERمقادیر شده است.  ارائه 2و شکل  5در جدول  ،Aگروه  PTF هفت یابیارز جینتا
است،  ) .2001Suleiman et al(توسط  افتهیتوسعه تابع که  3Fمدل . (5جدول اند )نمودهبرآورد از حد  شیرا ب satK مقادیر گروه، نیتوابع ا

بیشترین انطباق را با  50/1با  برابر GMER، با F7مدل و پس از آن  (GMER=1.15دارد )شده  یریگاندازه ریمقاد بارا  هاینیبشیپ نیکترینزد
اما  ،های متفاوتبا وجود فرمول ،(F6 و F4، F5) ،Spychalski et al. (2007)توسط  افتهی. سه مدل توسعه دهدگیری شده نشان میمقادیر اندازه

 ییها( مجموعه دادهنمونه 35) تعداد اندکبه  توانیمرا سه مدل  نیا فی. عملکرد ضعنسبت به یکدیگر ارائه نمودند یکینزد اریبس یهاینیبشیپ
را  GMER نیکه کمتر F3 . تابعاست ریمتغ 3۷/8تا  15/1در محدوده  GSDER ری. مقادمرتبط دانستها استفاده شده است، مدل هکه در توسع

 ن،یبنابرا است. F7و  F3ترتیب مربوط به توابع نیز به MEو  RMSEکمترین مقادیر . باشدمی 04/3برابر با  GSDER انهیمقدار م یدارا ،دارد
 PTFدقت  یابیارز یبرا. باشنددارا می Aگروه  یها PTF نیدر بنتایج را  نیترقیدقترتیب به F7و  F3ابع وتکه  دهدینشان م یابیارز نیا جیتان

 ینمودارها یپراکندگ یبا بررس. دیگرد سهیمقا 1:1شد و با خط  میترس satKشده  یریگاندازه ریبرآورد شده در برابر مقاد ریمقاد ،یهای مورد بررس
 PTFتخمین زده شده با  satKنمونه خاک امریکا مقادیر  1911برای  .Abdelbaki et al )2009( .دیرس یمشابه نتایجبه  توانیم زین 2شکل 

 Suleiman etثر نیاز دارند، تابع توسعه یافته توسط ؤمختلف را مورد ارزیابی قرار داده و بیان کردند از میان توابعی که به ورودی تخلخل مهای 

al. (2001) شده دارد که با نتایج این پژوهش نیز هماهنگی دارد.گیری بیشترین نزدیکی را با مقادیر اندازه 

 A توابع انتقالی گروه های آماری برایمقادیر شاخص .5 جدول

PTF RMSE ME GMER GSDER 

F1 ۷8/0 56/0 68/3 5۷/3 

F2 65/0 39/0 46/2 39/3 

F3 48/0 06/0 15/1 04/3 

F4 99/0 89/0 86/۷ 14/3 

F5 98/0 90/0 09/8 60/2 

F6 99/0 92/0 3۷/8 61/2 

F7 52/0 1۷/0 50/1 13/3 



 

 

   

   

   

   
 (A توابع انتقالی گروه) satK شده ینیبشیپ ریشده در مقابل مقاد یریگاندازه ریمقاد .2شکل 
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 Bگروه  يتوابع انتقالعملکرد 

 GMERترتیب با به F12و  F11، F15 ،F13توابع ، 6مطابق نتایج جدول  است.شده  ارائه 3و شکل  6در جدول  Bگروه  یها PTF یابیارز جینتا
توان بیان کرد که تابع با این وجود می .باشندمی دارابهترین عملکرد را  45/0و  RMSE 30/0 ،30/0 ،33/0و  12/1و  10/1، 92/0، 95/0برابر 
F11 (Cosby et al., 1984با اختلاف اندکی )، تابع داردگیری شده بیشترین نزدیکی را با مقادیر اندازه .Ottoni et al. (2019) (F15 که از )

تعداد به  توانیمرا مدل  نیا خوبعملکرد  جدیدترین توابعی است که توسط پژوهشگران خاک در دنیا ارائه شده است در رتبه دوم قرار گرفت.
 Brakensiek( و F13) Saxton et al. (1986)توابع  .مرتبط دانستها استفاده شده است، مدل هکه در توسع ییهامجموعه داده( نمونه 1489) زیاد

et al. (1984) (F12نیز به ) .ترتیب در رتبه سوم و چهارم قرار دارند( سایر توابع مورد بررسی در این گروهF8 ،F9 ،F10  وF14 با مقادیر )GMER 
 نمونه 42( که از .1985 ,Puckett et al) 8Fبرآورد نمودند که در این میان تابع از حد  کمتررا  satK مقادیر MEکوچکتر از یک و مقادیر منفی 

بیان کننده پراکندگی زیاد نقاط برای توابع مورد  GSDERمقادیر بالای ترین عملکرد را نشان داد. بود، ضعیفاستفاده شده  آنها مدل هدر توسع خاک

به گردید محاس F15و  F11برای توابع  GSDER های مورد مطالعه، کمترین مقدارخاک یبرا(. Minasny and McBratney, 2000بررسی است )
ابیانه در پژوهشی زارع .باشنداین گروه می به سایر توابعنیز قابل مشاهده است دارای کمترین میزان پراکندگی نسبت  3که همانطور که در شکل 

راضی نخلستان خوزستان مورد بررسی قرار دادند؛ ایشان بیان کردند که از میان توابع انتقالی ارا در  satKهای برآورد ( روش1402و همکاران )
( نیز بیان کردند که 1394بهمنش و همکاران ) .باشدمیها دارای دقت بیشتری نسبت به دیگر روش Cosby et al. (1984)مورد بررسی، تابع 

 نماید.را ارائه می satKکند اما تخمین دقیقی از با اینکه فقط از دو مؤلفه درصد شن و رس استفاده می .Cosby et al )1984(تابع 

 

 B توابع انتقالی گروه های آماری برایمقادیر شاخص .6 جدول

PTF RMSE ME GMER GSDER 

F8 5۷/1 49/1- 03/0 13/3 

F9 66/0 5۷/0- 26/0 16/2 

F10 5۷/0 55/0- 2۷/0 38/2 

F11 30/0 014/0- 95/0 92/1 

F12 45/0 14/0 12/1 90/2 

F13 33/0 018/0 10/1 0۷/2 

F14 51/0 39/0- 40/0 1۷/2 

F15 30/0 015/0- 92/0 9۷/1 

 

 



 

 

   

   

   

   
 (B توابع انتقالی گروه) satK شده ینیبشیپ ریشده در مقابل مقاد یریگاندازه ریمقاد .3شکل 
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 Cگروه  يتوابع انتقالعملکرد 

 GMERترتیب با به F21و  F23 ،F18توابع  که دهدمینشان  جیشده است. نتا ارائه 4و شکل  ۷جدول در  Cگروه  یها PTF یابیارز خلاصه
Zuo and He (2021) (F23 )تابع  باشند. بهترین عملکرد را در این گروه دارا می 35/0و  32/0، 3/0برابر  RMSEو  60/0و  92/0، 93/0برابر 

 های مورد بررسیخاک یرا برا satK یهاینیبشیپ نیترقیدقکه از جدیدترین توابعی است که در این گروه توسط محققین خاک ارائه شده است، 
Li et al. (2007) (F22 )ترین عملکرد مربوط به تابع قرار دارد. ضعیف F23پس از  در رتبه دومنیز Wosten et al. (2001) (F18 ). نمایدمیارائه 

 باشند.نتایج میتاًیید کننده این  زین 4شکل  ینمودارهاباشد. می -84/0و  11/1به ترتیب  MEو  RMSEو همچنین  14/0برابر  GMERبا 
نیز قابل مشاهده است، بیشترین پراکندگی را در  4طور که در شکل ( است که همان36/5)برابر  F22مربوط به تابع  GSDERبیشترین میزان 

توابع توان گفت می ،GMERو مقادیر کمتر از یک برای  MEبا توجه به مقادیر منفی  یبه طور کل باشد.مقایسه با سایر توابع این گروه دارا می
 ییها PTFاظهار داشتند   .Abdelbaki et al)2009(در پژوهشی  دارند.را  satK برای کمتر از حد ینیبشیبه پ لیتما (17F)به جز  Cگروه  یانتقال
نمایند را کمتر از حد برآورد می satK، مقادیر دارند ازین یو درصد ماده آل یظاهر یاندازه ذرات، چگال عیتوز یهایبه ورود satKبرای تخمین که 

 باشندنمی satK( بیان کردند که همه توابع انتقالی قادر به برآورد دقیق 1392کلیشادی و همکاران ) که با نتایج این پژوهش نیز هماهنگی دارد.

 متر به نقش ساختمان خاک توجه شده است.ک آنهاتواند به این دلیل باشد که توابع انتقالی وابسته به مکان هستند و همچنین در و این مهم می

 

 C توابع انتقالی گروه های آماری برایمقادیر شاخص .7 جدول

PTF RMSE ME GMER GSDER 

F16 39/0 25/0- 55/0 40/2 

F17 46/0 25/0 8/1 44/2 

F18 32/0 0۷6/0- 92/0 09/2 

F19 69/0 60/0- 25/0 23/2 

F20 ۷۷/0 ۷5/0- 1۷/0 49/1 

F21 35/0 21/0- 60/0 83/1 

F22 11/1 84/0- 14/0 36/5 

F23 30/0 10/0- 93/0 62/1 

 

 يعملکرد همه توابع انتقال

عملکرد در  نیتوابع با بهتر ییشناسا یابیارز نیهدف از ا در ادامه عملکرد بیست و سه تابع مورد بررسی در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت.
 .Cosby et alنتایج حاکی از آن بود که تابع  نباشد.ها  PTFدر انتخاب  یاعامل محدودکننده یرودوهای مؤلفهبود که در دسترس بودن  یزمان

 92/1و  95/0، -01/0، 3/0ترتیب به GSDERو  RMSE ،ME، GMERبا کند، با اینکه فقط از دو مؤلفه درصد شن و رس استفاده می (1984)
و این به این  نخواهند داشتتری های کمتری نیاز دارند، لزوماً عملکرد پایینکه به ورودی بنابراین توابع انتقالی .باشدمیبالاترین عملکرد را دارا 

با اختلاف  اند و همچنین ساختمان خاک نیز بستگی دارند.های ورودی به مکانی که در آن توسعه یافتهسبب است که این توابع علاوه بر مؤلفه
بسیار نزدیک به یک  GMERبا  Saxton et al. (1986)و  Zuo and He (2021) ،Ottoni et al. (2019) ،Wosten et al. (2001)اندکی توابع 

  و 12/1 برابر GMER با Suleiman et al. (2001) و Brakensiek et al. (1984) ابعوو در رتبه بعد آنها ت 1/1و  92/0، 92/0، 93/0ترتیب به



 

 

   

   

   

   
 (C توابع انتقالی گروه) satK شده ینیبشیپ ریشده در مقابل مقاد یریگاندازه ریمقاد .4شکل 
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متغیر  04/3تا  6/1برای توابع مذکور از  GSDER. این در حالی است که مقادیر ارائه نمودندنیز بالاترین عملکرد را در بین سه گروه  15/1
نیز قابل  3و  2، 1باشد که این مهم در اشکال بیان کننده پراکندگی زیاد نقاط برای توابع مورد بررسی می GSDERباشد. مقادیر بالای می

های ورودی آنها قرار ثیر تعداد مؤلفهأتحت ت لزوماًبرای منطقه مورد مطالعه  ها PTFنتایج این مطالعه نشان داد که عملکرد  مشاهده است.
اند نیز بر عملکرد آنها در های خاک، ساختمان خاک و مکانی که توابع مورد بررسی توسط آنها توسعه یافتهنمونهو عواملی مانند تعداد  گیردنمی

های ورودی مختلف با تعداد مؤلفه ،ها PTFنمونه خاک ایالات متحده عملکرد  6۷8برای  Abdelbaki et al. (2009) .باشدهر منطقه مؤثر می
در عملکرد آنها مؤثر نیست. با وجود اینکه  ها PTFهای ورودی مورد ارزیابی قرار دادند؛ ایشان اظهار داشتند تعداد مؤلفه satKبینی را برای پیش

در دنیا ارائه شده است، اما اگر در مناطقی مورد استفاده قرار گیرند که شرایط خاک آنها با مناطقی  satKبینی زیادی برای پیش یها PTFتاکنون 
(، که این نتایج، Zuo and He, 2021یابد )اند تفاوت زیادی داشته باشد، عملکرد آنها به میزان زیادی کاهش میدر آن توسعه یافته ها PTFکه 

 با دستاوردهای این پژوهش نیز هماهنگی دارد.

 

 گيرينتيجه

های مربوط گیریبا توجه به مشکل نبود اندازهقرار گرفتند.  یابیمورد ارزدر منطقه سیستان  satK ینیبشیپ یبرا PTF سهو  ستیمطالعه، ب نیدر ا
 یهایریگکه اندازه ینشان داد که زمان جینتا شدند. میسه گروه تقسهای ورودی به های خاک، این توابع بر اساس مؤلفهبه برخی از ویژگی

و  48/0ترتیب به RMSEبا مقادیر  ،Ahuja et al. (1989)و  Suleiman et al. (2001)توسط  افتهیتوسعه PTF ،موجود فقط تخلخل مؤثر باشد
و تخلخل در دسترس  یظاهر یاندازه ذرات، چگال عیمانند توز یشتریب یهایریگ. اگر اندازهباشندمی satK نیتخم یها برامدل نیبهتر 52/0

 هامدل نیبهتر، PTFبرای هر دو 30/0برابر  RMSEبا مقادیر  Ottoni et al. (2019)و  Cosby et al. (1984)توسط  افتهیتوسعه PTFباشد، 
خاک مانند  یهایژگیاز و یشتریب یهایریگاندازه ،یظاهر یاندازه ذرات و چگال عیتوزعلاوه بر اگر  .شوندمحسوب می Ksat ینیبشیپ یبرا

 32/0و  30/0ترتیب به RMSEبا مقادیر  Wosten et al. (2001)و  Zuo and He (2021) توسط افتهیتوسعه PTF، در دسترس باشد نیز یماده آل
 .Cosby et al توسط افتهیتوسعههای  PTF، خاک موجود باشد یهایژگیو یهایریگاگر تمام اندازه ت،یدر نها باشند.بهترین عملکرد را دارا می

)1984( ،)2021Zuo and He (، )2019Ottoni et al. (، )2001Wosten et al. (  ینیبشیپ یها برامدل نیبهتر بیترتبه satK نتایج  .باشندمی
ارائه  Ksat ینیبشیدر پای توانند عملکرد خوبی در مقایسه با توابع پایهمیدر این زمینه نیز این مطالعه نشان داد برخی از توابع جدید ارائه شده 

ها برای مناطق مختلف  PTFدقت کمتر توجه شده است، لذا  به عواملی از جمله ساختمان خاک ها PTFبا توجه با اینکه در توسعه  نمایند.
 ینیبشیپ یبرا توانیمطالعه را م نیارائه شده در ا جینتا گیرد.های ورودی آنها قرار نمیثیر تعداد مؤلفهأتحت ت آنهاعملکرد متفاوت است و 

satK  ،به این  ؛گرفتبه کار های مختلف یسازدر مدل یخاک به عنوان پارامتر ورود یتوابع انتقال کیتکنبا استفاده از در منطقه مورد مطالعه
دارند، انتخاب  ازین هایورود نیرا که به اهایی  PTFاز  یو گروه ردهک ییشناسارا شده موجود خاک  یریگاندازه یپارامترهاصورت که ابتدا 

 محاسبه گردد.  منتخببع وابا استفاده از ت satK نیانگیم و ییعملکرد شناسا نیبا بهترها  PTF شوند. سپس

 گزاريسپاس

... 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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