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  چکیده
هدف از این تحقیق اشتقاق توابع . دهدهاي مبتلا به نمک تشکیل میمیلیون هکتار از اراضی کشورمان را خاك 20حدود 

هاي مختلف گنوختن و رطوبت در مکشهاي معادله وانبینی پارامترهاي مبتلا به نمک جهت پیشانتقالی تعدادي از خاك
هاي جنوب تهران انتخاب گردید نمونه خاك از خاك 68همین منظور  به. با استفاده از خصوصیات زودیافت خاك بود

، -300، -100، -33، -10هاي ماتریک صفر، ها در پتانسیلمنحنی رطوبتی خاك). هاي شور و شور و سدیمیخاك(
فراوانی نسبی ذرات خاك، جرم ویژه ظاهري، کربنات کلسیم، . کیلو پاسکال تعیین شدند -1500و  -1000، -500
. بدست آمد RETCافزار گنوختن نیز با استفاده از نرمو پارامترهاي معادله وان گیري شدهاندازه SARو  ECآلی، کربن

دي از توابعی که قبلاً توسط محققین مختلف ارائه همچنین کارایی توابع بدست آمده در تخمین منحنی رطوبتی با تعدا
توان نقاط با استفاده از توابع انتقالی می -1: هاي این پژوهش نشان دادبطورکلی یافته. مقایسه گردید) تابع 13(شده بود 

: اينقطهدر توابع (قبولی تخمین زد گنوختن را به میزان قابلمختلف منحنی رطوبتی خاك و پارامترهاي معادله وان
577/0≥ R2

Adj
نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که  -RMSE(cm3/cm3) ≤ 0121/0 .(2 ≥ 0296/0و  844/0 ≤ 

و  ECاي به تغییرات جرم مخصوص ظاهري بیشتر از بقیه متغیرها بوده و نسبت رس به سیلت، حساسیت اکثر توابع نقطه
در معادلات و با توجه به ضرایب همبستگی جزئی  ECپارامتر با توجه به ضریب  -3. گیرندشن در مراتب بعدي قرار می

تواند تا حدودي توزیع اندازه منافذ و نهایتاً شکل منحنی رطوبتی را می ECو نتایج آنالیز حساسیت، مقادیر بالاي پارامتر
در ایجاد توابع، تا  SARو  ECوارد کردن  متغیرهاي توان با بواسطه انبساط و انقباض تغییر داده و این تغییرات را می

دهد که توابع بدست آمده در این شده و توابع بدست آمده نشان میمقایسه توابع قبلی ارائه -4. حدودي لحاظ کرد
  .باشندهاي مورد مطالعه میتوابع در تخمین منحنی رطوبتی خاك تحقیق، بهترین

 
  هاي شور و سدیمیهاي شور، خاكرطوبتی خاك، خاكن، منحنیگنوختانتقالی، پارامترهاي معادله وانتوابع: هاي کلیديواژه

 
  مقدمه
یکی از مهمترین مسائل در قرن حاضر مسئله تغذیه        
با توجه به افزایش روزافزون جمعیت نیاز به . است

سطح . رسدافزایش مواد غذایی امري ضروري به نظر می
  يهااكـهاي موجود در سراسر دنیا را خعی از زمینـوسی

    
دهند که بخاطر سدیمی تشکیل می و شور و شور

-محدودیت شوري و سدیمی بودن رها شده و به زمین
. اندهاي بایر و یا به محلی براي تخلیه زباله تبدیل شده

  میلیون 20دهد که در کشور ما حدود گزارشات نشان می

                                                
یس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، گروه مهندسی کرج، پرد: نویسنده مسئول، آدرس .1
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هکتار از اراضی مستعد کشاورزي به درجات مختلف 
از لحاظ افزایش سطح زیر . باشندول میثر از املاح محلأمت

ها که با زهکشی و یا تدابیر کشت بعضی از این خاك
مهندسی امکان اصلاح آنها وجود دارد مورد توجه خاص 

نیاز به جهت تحقق این اهداف، احساس. قرار گرفته است
تعیین خصوصیات هیدرولیکی خاك از جمله منحنی 

ك یکی از منحنی رطوبتی خا. شودرطوبتی آن می
خصوصیات مهم خاك است که وابستگی مقدار آب خاك 

این وابستگی . کندرا با پتانسیل ماتریک آن توصیف می
نشان  متغیراز طریق معادلات تحلیلی با تعداد کمی  معمولاً

برداري نمونه). 2003توماسلا و همکاران، (شود داده می
اهی یا هاي مستقیم آزمایشگگیريمستقیم همراه با اندازه

از این . باشدگیر میسیار پرهزینه و وقتب صحرایی معمولاً
هاي زیادي صورت گرفته تا روابط ممکن بین رو، تلاش

منحنی رطوبتی با خصوصیات دیگر خاك مثل توزیع 
آلی، وزن مخصوص ظاهري که در اندازه ذرات، میزان ماده

گیري شده و تعیین آنها اکثر مطالعات خاکشناسی اندازه
باشد را تعیین کرده و خصوصیات هیدرولیکی را اده میس

راجکاي (بوسیله این خصوصیات زودیافت تخمین بزنند 
 1عنوان توابع انتقالیه این راهکار ب). 2004و همکاران، 

(PTFs) بوما، ( استشناخته شده که توسط بوما ارائه شده
توابع انتقالی به دو دسته کلاسی و پیوسته تقسیم ). 1989

توابع انتقالی  ).2001وان آلفن و همکاران، (شوند می
: توان به سه گروه تقسیم کردکلاسی و پیوسته را نیز می

 -3توابع انتقالی پارامتریک  - 2اي توابع انتقالی نقطه -1
اي مقادیر آب توابع انتقالی نقطه. تجربی-هاي فیزیکیمدل

سیون هاي ماتریک مشخص با استفاده از رگررا در پتانسیل
یا شبکه عصبی ) 1979گوپتا و لارسن، (2خطی چندگانه

با . زندتخمین می) 1996پاچپسکی  همکاران، (3مصنوعی
توان پارامترهاي ناشناخته معادلات توابع پارامتریک می

هایی چند از خاك ارتباط داد منحنی رطوبتی را به ویژگی
توابع منحنی رطوبتی تجربی ). 1979گوپتا و لارسن، (

- باشد مثل واندي براي این هدف در دسترس میزیا
هاي در کشورهاي مختلف جهان تلاش). 1980(گنوختن 

زیادي جهت اشتقاق توابع انتقالی هیدرولیکی صورت 
ویریکین و ). 1999وستن و همکاران، (گرفته است 

- با شکل(گنوختنپارامترهاي معادله وان) 1989(همکاران 
اي خاك از خصوصیات پایهرا با استفاده ) هاي مختلف آن

گیري شده تخمین اندازه منحنی رطوبتی 182بر روي 
کارایی دو روش ) 2003(توماسلا و همکاران . زدند

                                                
1. Pedotransfer Functions   
2. Multiple linear regression  
3. Artificial neural network  

اي را مورد بررسی قرار داده و تخمین پارامتریک و نقطه
اي نتایج بهتري نسبت به توابع دادند توابع نقطهنشان

مقادیر رطوبت ) 2004(موگابی . دهندمیپارامتریک ارائه
 -1430و  -270، -60(نمونه خاك را در سه پتانسیل  41

رس، سیلت، شن،  متغیرهايبا استفاده از ) کیلوپاسکال
وجود  ،نتایج. ماده آلی و جرم ویژه ظاهري تخمین زد

دار بین مقادیر رطوبت با مقادیر رس، شن و ارتباط معنی
فزایش تعداد ها از طریق ابینیماده آلی را نشان داده و پیش

در کشور . ها بهبود پیدا کردورودي مدل پارامترهاي
ایران نیز تحقیقاتی در زمینه اشتقاق توابع انتقالی بر 

در تعدادي از مناطق ... هاي آهکی، گچی وروي خاك
صورت گرفته، اما نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه 

) 2004(خداوردیلو و همایی. شوداحساس می کاملاً
هاي آهکی کرج اي براي خاكسري توابع نقطه یک

کربنات  متغیرنتایج نشان داد که . بدست آوردند
تواند به میزان عنوان پارامتر ورودي توابع میه کلسیم ب

قابل توجهی موجب بهبود توابع و همبستگی بهتر 
  . ودگیري شده با مقادیر تخمینی شمقادیر اندازه

ت و آن اینکه در اینجا ذکر یک نکته ضروري اس
بین رطوبت و پتانسیل ماتریک  منحنی رطوبتی خاك رابطه

ترتیب به SARو  ECمتغیراز طرفی دو . باشدخاك می
هاي سدیم به کلسیم غلظت محلول خاك و نسبت کاتیون

توان لذا نمی. کنندو منیزیم موجود در آن را مشخص می
بطور مستقیم بر روي منحنی  متغیرگفت که این دو 

که ) 1980و1977(روسو و برسلر . ثیر دارندأوبتی ترط
ثیرات سدیم تبادلی و غلظت محلول خاك را بر روي أت

خصوصیات هیدرولیکی بررسی کردند اظهار داشتند براي 
خصوصیات هیدرولیکی خاك بستگی  Na-Caهاي سیستم

مشاهده . ول خاك داردزیادي به ترکیب و غلظت محل
شدن و از در زمان اشباعهاي منطقه مورد مطالعه خاك

ها دست دادن رطوبت نشان داد که قسمت اعظم این خاك
شدن داراي خاصیت انبساط و در زمان تر و خشک

هاي انقباض بوده که این خاصیت از مقادیر کم در خاك
هاي شور و سدیمی شور تا مقادیر بسیار زیاد در خاك

رات بالا باشد ذ SARپایین و  ECزمانیکه . نوسان داشت
از یک حد  ECاما بالارفتن . خاك دیسپرس خواهند شد

بدلیل . شدن ذرات خواهد گردیدآستانه مانع از دیسپرس
هاي مورد در خاك SARو ECهمبستگی مثبت بین 

  نظر مطالعه و با توجه به مشاهدات آزمایشگاهی، به
رسد که انبساط و انقباض یکی از مهمترین عوامل می

. ها بوده باشدلیکی در این خاكتغییر خصوصیات هیدرو
 SARاند زمانیکه نشان داده) 2005(رویز و همکاران 

گردد، این انبساط افزایش پیدا کرده و خاك منبسط می
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  سبب کاهش تخلخل درشت و افزایش تخلخل کل 
ها در یک پتانسیل ماتریک در نتیجه، این خاك. شودمی

غیر  هايمشخص، مقدار رطوبت بیشتري نسبت به خاك
نگهداري خواهند  SAR=0هاي با قابل انبساط و یا خاك

ثیر شوري را بر روي أنیز ت) 1990(لیما و همکاران . کرد
که اند و نشان داده خصوصیات هیدرولیکی، بررسی کرده

بر روي منحنی رطوبتی و  SARو  ECدو پارامتر 
 .گنوختن مؤثر خواهد بودپارامترهاي معادله وان

 SARو  ECگیریم چون تغییرات می نهایتاً نتیجه
ثیر قابل أمطالعه ت هاي موردروي منحنی رطوبتی خاك

کنند، از اینرو یید میأتوجهی داشته و منابع علمی هم آنرا ت
این پارامترها به متغیرهاي مستقل ورودي برآوردکننده 

گنوختن اضافه و پارامترهاي معادله وانمکشهاي مختلف 
 -1: داف این پژوهش عبارتند ازطور کلی اهه ب. گردید

و پارامترهاي هاي مختلف رطوبت در مکشتخمین 
ثیر دو أت - 2. گنوختن با استفاده از توابع انتقالیمعادله وان

بر روي معادلات تخمین منحنی  SARو  EC متغیر
رطوبتی و پارامترهاي آن با توجه به انبساط و انقباض این 

 13(انتقالی بدست آمده ارزیابی سایر توابع  - 3. هاخاك
و مقایسه نتایج برآورد آنها با نتایج برآورد توابع ) تابع

  هاي مورد مطالعهبدست آمده براي خاك
  مواد و روشها

شده در قسمت جنوب تهران قرار اراضی مطالعه
داشته، بخشی از این اراضی بایر و یا به محلی براي تخلیه 

در اراضی . استهاي شهري و صنعتی تبدیل شدهزباله
پست معمولاً شوري و قلیائیت خاك زیاد تا خیلی زیاد 

نام، بی(باشد بوده و زهکشی این اراضی نیز نامناسب می
از قسمتهاي مرکزي، جنوبی، شرقی و غربی ). 1361

اراضی جنوب تهران که قابلیت هدایت الکتریکی آنها 
 برداريبرمتر بود نمونهزیمنسدسی 4مساوي یا بالاتر از 

- دلیل موقعیت منطقه و شرایط آن، نمونهبه . گرفتصورت
سانتیمتري و به صورت تصادفی انجام  30برداري از عمق 

انتخاب شده و مکان  80از منطقه مورد مطالعه تعداد. شد
تعدادي کلوخه براي تعیین جرم ویژه ظاهري مکان از هر 

ابتدا فراوانی نسبی ذرات خاك با روش . برداشته شد
، قابلیت هدایت )2008کارتر و گریگوریچ، ( تريهیدروم

بوسیله هدایت سنج  (ECe)الکتریکی عصاره اشباع خاك 
ها تعیین نمونه (SAR)الکتریکی و نسبت جذب سدیم

بر اساس این ). 1996اسپارکس و همکاران، (شدند 
و به دلیل مشابه بودن خصوصیات تعدادي از  اطلاعات

شده هاي برداشتنمونه خاك از نمونه 68 ها،خاك
بودن، براي آزمایشات براساس درجه شوري یا سدیمی

 سپس کربن آلی، کربنات کلسیم و. بعدي انتخاب گردیدند

ترتیب با شده نیز بههاي انتخابجرم ویژه ظاهري نمونه
اسپارکس و ( بلاك، کلسیمتري -هاي واکلیروش

کارتر و گریگوریچ، (و روش کلوخه  )1996همکاران، 
براي تعیین منحنی رطوبتی، رطوبت . تعیین شدند )2008

،  -300،  - 100،  -33،  -10هاي صفر، خاك در پتانسیل
کیلوپاسکال با استفاده از  -1500و  -1000،  -500

کارتر و ( گیري شددستگاه صفحات فشاري اندازه
 گنوختن با درپارامترهاي معادله وان .)2008گریگوریچ، 

nmنظر گرفتن  11  بوسیله برنامه کامپیوتري
RETC این برنامه معادله منحنی رطوبتی . تعیین شدند

ها برازش داده و با استفاده از یک روش را به داده
سازي پارامتر، به صورت غیرخطی و با حداقل بهینه

مربعات خطا، ضرایب ناشناخته در معادله را برآورد 
-انمعادله و). 1991وان گنوختن و همکاران، (کند می

 :باشدگنوختن به صورت زیر می
 
 mn

rs
rh

h









1
   )1(  

ترتیب نشانگر مقادیر به  sوrدر این معادله زیرنویسهاي
تجربی پارامترهایی  nوهاي باقیمانده و اشباع ورطوبت

وان (کنند هستند که شکل منحنی رطوبتی را مشخص می
گام با استفاده بهاز روش رگرسیون گام). 1980گنوختن، 

براي گزینش مناسبترین ترکیب  SPSSافزار آماري از نرم
از متغیرهاي مستقل براي برآورد متغیرهاي وابسته استفاده 

 ورد آزمون نرمالیتی قرارسپس خطاي برآوردها م. شد
نبودن تبدیلات لازم بر روي در صورت نرمالگرفته و 

در ضمن باید توجه کرد . متغیرهاي وابسته صورت گرفت
که اگر بین متغیرهاي مستقل واردشده به توابع، وابستگی 

- خطی قوي مشاهده شود، همراستایی چندگانه بوجود می
مطالعه  هاي مورددر خاك). 1382رضایی و سلطانی، (آید 

سیلت با شن همبستگی بالایی وجود داشت، بین رس و 
شدند لذا در توابعی که این دو متغیر همراستا وارد مدل می

  . بجاي یکی از آنها از نسبت رس به سیلت استفاده گردید
اي و پارامتریک بدست آمده در کارایی توابع نقطه

هاي گیري شده براي خاكبینی منحنی رطوبتی اندازهپیش
R2استفاده از پارامترهاي آماري مورد مطالعه با 

Adj ،
1RMSE وGMER2 ه مورد ارزیابی قرار گرفت که ب

گیري مقدار اندازهiy(شوند صورت زیر محاسبه می
  ): هاتعداد کل نمونه Nبینی شده و مقدار پیش iŷشده،

                                                
1. Root Mean Square Error 
2. Geometric Mean Error Ratio  
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حساسیت هر کدام از توابع بدست آمده نسبت به 
تحلیل توسط شاخص حساسیت پارامترهاي ورودي 

   :گردید

y
x

dx
dy

x
dx

y
dy

SIIndexySensitivit )(  )4(  

  :آیدکه در نهایت معادله به شکل زیر در می

y
xASI i

i     )5(  

 
تابع بدست ار مقد yبوده و  xiضریب متغیر Aiکه 

با ثابت بودن سایر ورودیهاي (باشد می Axiبه ازاي آمده 
کند که مشخص مینتایج تحلیل حساسیت مدل ). مدل

ثیر هر کدام از أمدل تا چه اندازه تحت ت خروجی
ورودیهاي مدل بوده و به ازاي تغییر یک واحد در هر 
کدام از ورودیها خروجی مدل چه مقدار تغییر خواهد 

 هاي ورودي منظور تحلیل حساسیت، یکی از داده به. کرد
هاي مدل ثابت  به هر کدام از توابع تغییر و سایر ورودي

  ).2005مورگان،  ;1988چاترجی و هادي، (داشته شد   نگه
اي و پارامتریک همچنین جهت ارزیابی توابع نقطه

بدست آمده و مقایسه آن با سایر توابع بدست آمده توسط 
بینی منحنی رطوبتی در پیش) 6دولج(دیگر محققین 

، RMSEخاکهاي مورد مطالعه از سه پارامتر آماري 
GMER  وAIC  ،که براي کل منحنی رطوبتی محاسبه شد

 k(گردد به شکل زیر محاسبه می 1AICاستفاده گردید که 
 ): تعداد ورودیهاي توابع است
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ان تطبیق مقادیر دهنده میزنشان GMERمقادیر 

بینی شده بوده که مقادیر کمتر و گیري شده و پیشاندازه
بیشتر از یک این پارامتر بیانگر این است که تابع مربوطه 

- تخمین می، برآورد کم و برآورد زیاد ها را به ترتیبداده
) تریا منفی(و مقادیر کمتر ) 2001واگنر و همکاران، (زند 

  .باشدبودن تابع می دهنده بهترنشان AICشاخص 
                                                

1. Akaike’s information criterion 

  
 نتایج و بحث

  توابع انتقالی بدست آمده براي خاکهاي مورد مطالعه
دامنه تغییرات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

ها از خاك. آمده است 1هاي مورد مطالعه در جدول خاك
- سیلتی و سنگینشنی، لومبافت شامل لومدو گروه میان

سیلتی تشکیل سیسیلتی و ررسیرسی، لومبافت شامل لوم
توابع با استفاده از متغیرهاي مستقل فراوانی . شده بودند

نسبی ذرات، جرم ویژه ظاهري، درصد کربنات کلسیم، 
درصد کربن آلی، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع 
خاك و نسبت جذب سدیم در عصاره اشباع خاك ایجاد 

زیع نبودن توجهت ایجاد روابط بهتر یا نرمال. گردیدند
خطاي برآوردها تبدیلات زیر بر روي تعدادي از پارامترها 

 :صورت گرفت
  

)7(  
  
  
  

تخمین رطوبت  آمده براياي شامل توابع بدستتوابع نقطه
و توابع پارامتریک، توابع هاي مختلف بوده خاك در مکش

، rگنوختن شاملآمده براي پارامترهاي معادله وانبدست
s  ، وn ضرایب هر کدام از اجزاي این . باشدمی

ها براي ایجاد در این خاك. آمده است 2توابع در جدول
 SARاز پارامتر  SARو  ECانتقالی از بین دو پارامتر توابع

سپس . دها استفاده شعنوان متغیرمستقل ورودي به مدله ب
استفاده شد که  هابعنوان ورودي مدل ECمتغیرمستقلاز 

منجربه ضرایب تبیین بالاتر با خطاي کمتري شد، لذا در 
اگرچه . استفاده شد ECبرآورد متغیرهاي وابسته از پارامتر 

EC ها وارد شده است اما چون با دراین مدلSAR 
این ثیر أطور غیرمستقیم ته همبستگی بالایی داشته، لذا ب

- بررسی توابع بدست. دو پارامتر در نظر گرفته شده است
 1/0دهد که این توابع در سطح نشان می 2 آمده در جدول

به دلیل قابلیت . باشنددار میمعنی) 3جدول (درصد 
هاي مورد مطالعه که از مقادیر کم انبساط و انقباض خاك

هاي شور هاي شور تا مقادیر بسیار زیاد در خاكدر خاك
و سدیمی نوسان داشته و بواسطه وجود املاح محلول کم 

ثیر این املاح بر اندازه أها و تتا بسیار زیاد در این خاك
منافذ، توزیع اندازه منافذ و نهایتاً شکل منحنی رطوبتی 

در اکثر معادلات  ECتغییر کرده و به همین دلیل پارامتر 
وابسته عنوان یکی از پارامترهاي برآوردکننده متغیر ه ب

 وارد معادلات شده و همبستگی بالایی با پارامتر برآورد
نیز موید ) 4جدول(ضرایب همبستگی جزئی (شده دارد 

)1.0log(
1



nn  5.2
ss  

  8.0
rr  

 2100100  

  3.0
10

10
1


 

 1



 395/  1391/  4شماره /  26جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

نیز  2در جدول ECضرایب پارامتر ). این موضوع است
ثیر پارامتر أپایین، ت ECهایی با در خاكه دهد کنشان می

EC  در برآورد نقاط مختلف منحنی رطوبتی به دلیل
ها ناچیز بوده ولی با و انقباض کم این خاك انبساط

ثیر افزایش خواهد أها این تدر خاك ECافزایش مقادیر 
دهد که نتایج آنالیز حساسیت نیز نشان می. یافت

اي به تغییرات جرم مخصوص حساسیت اکثر توابع نقطه
ظاهري بیشتر از بقیه پارامترها بوده و نسبت رس به 

مقادیر . گیرنددي قرار میعو شن در مراتب ب ECسیلت، 
  و میانگین شاخص حساسیت نشان  حداکثر، حداقل

اي به تغییرات پارامتر دهد حساسیت اکثر توابع نقطهمی
EC ) با توجه به نزدیک بودن مقادیر آن به مقادیر مربوط

  حائز اهمیت ) به نسبت رس به سیلت و مقدار شن
  ).5جدول (باشد می

*
10 با EC تبدیل به دلیل . رابطه منفی دارد

 ECبا  10 شدن خطاهاي برآوردها،معکوس جهت نرمال
  مشاهده  2 بر طبق جدول. رابطه مثبت خواهد داشت

کیلوپاسکال با فراوانی نسبی شن 1500تا  10شود که می
طور مشابه ه ب. ري نشان داده استدارابطه منفی و معنی

تا  10، نیز از رطوبت )1989(راولز و براکنزیک 
300وانی نسبی شن داري با فراکیلوپاسکال رابطه معنی

هرچه از نقطه اشباع دور شده و . اندبدست آورده
- رطوبت نگهداري شویمکیلوپاسکال نزدیک می1500به

شده به میزان منافذ بسیارریز و به سطح ویژه ذرات خاك 
با بالارفتن مقدار شن تخلخل ریز کمتر شده . بستگی دارد

کمی  ثیر بسیارأو از طرفی ذرات شن بر روي سطح ویژه ت
، لذا سبب نگهداري رطوبت )برعکس ذرات رس(دارند 

در  پارامتر مستقل بعدي که. شوندکمتري در خاك می
اي وارد شده، جرم ویژه ظاهري خاك تمامی توابع نقطه

کل با استفاده از جرم در این توابع فقط اثر تخلخل. است
ویژه ظاهري وارد شده و شاخصی براي بیان کمی توزیع 

چون ). 2004خداوردیلو و همایی، (تخلخل وجود ندارد 
شده در قسمت ابتدایی منحنی رطوبتی، رطوبت نگهداري

شود که ثیر ساختمان خاك است لذا مشاهده میأتحت ت
رطوبتی ضریب تبیین نسبت به در این قسمت منحنی

اما در . قسمتهاي بالاتر منحنی رطوبتی کمتر است
قسمتهاي بالاتر منحنی رطوبتی چون نگهداري رطوبت 

ثیر بافت خاك است نه ساختمان خاك، أبیشتر تحت ت
- . دهندنقاط به ما می شده برآورد بهتري از اینتوابع ارائه
هاي بالاتر شود در مکشمینیز ملاحظه 1شکلبا توجه به

 ، همبستگی بین مقادیر رطوبت برآوردشده)رطوبت کمتر(
  .شده بالاتر رفته استگیريو اندازه

در مورد توابع انتقالی پارامتریک نیز باید گفت که 
با توجه به جداول آنالیز حساسیت و همبستگی جزئی، 

کل دلیل ارتباط این پارامتر با تخلخلم ویژه ظاهري بهجر
 r. باشندمهمترین پارامتر برآوردکننده رطوبت اشباع 

داري با فراوانی نسبی رس داشته رابطه مثبت و معنی
نیز رابطه مثبت و ) 1989(ویریکین و همکاران . است
با . اندمقدار رس بدست آورده با rداري بینمعنی

یافته که افزایش مقدار رس، رطوبت باقیمانده نیز افزایش
این خود مربوط به اثر سطح ویژه خاك بر مقدار رطوبت 

تنها پارامتر وارد  ECنیز  در پارامتر. باشدباقیمانده می
  رثیر این پارامتأشده به معادله بوده و نشان دهنده ت

نتایج آنالیز حساسیت در مورد دو پارامتر برآورده . باشدمی
در مورد . باشدنیز مؤید مطالب ذکر شده می و rشده

توابع انتقالی پارامتریک ذکر این نکته ضروري است که با 
کارایی آنها نسبت به  3توجه به پارامترهاي آماري جدول

نیز  2همچنین شکل . اي پایین استع انتقالی نقطهتواب
اي نسبت به توابع دهنده برآورد بهتر توابع نقطهنشان

علت کمتر ). 2003توماسلا و همکاران، (پارامتریک است 
رغم منطبق بودن علی(تریک بودن کارایی توابع پارام

مقادیر بدست آمده با توابع پارامتریک و مقادیر برازش 
اي این است نسبت به توابع نقطه) RETCافزار شده با نرم

برآورد  RETCافزار این پارامترها خود توسط نرم -1: که
اند و برآورد دوباره آنها با استفاده از توابع پارامتریک شده

منحنی رطوبتی خاك در  - 2. بودبدون خطا نخواهد 
هاي مختلفی از پتانسیل ماتریک توسط محدوده

  ثیر قرار أاي مختلفی از خاك تحت تخصوصیات پایه
آمده از پارامترهاي بدست -3). 1969ر، ویس(گیرد می

- معادلات منحنی رطوبتی با داده) فیت کردن(برازش دادن 
کاهش  آید که منجربهشده بدست میگیريهاي اندازه

قابلیت اطمینان آنها بخاطر همبستگی ذاتی بین این 
ضرایب یا بخاطر توزیع ناهمگون سطوح پتانسیل آب 

ویریکین و  ;1997 اسکینوست و همکاران،(باشد خاك می
ثیر أت RETCدر نرم افزار  -4). 1989همکاران، 
بخصوص مقادیر بالاتر این  SARو  ECپارامترهاي 

هاي قابل انبساط و ه منافذ در خاكپارامترها بر روي انداز
  .ر گرفته نشده استظانقباض در ن

طور غیر به  شوري نشان داده که) 2004(هیلل 
مستقیم ممکن است رشد گیاه را از طریق تغییر 
خصوصیات خاك از جمله تورم، تخلخل، نگهداري آب و 

در حقیقت، آب آبیاري . ثیر قرار دهدأنفوذپذیري تحت ت
تواند سبب پراکندگی و انبساط بالا می SARبا مقادیر 

ذرات رس موجود در لایه سطحی خاك شده که ساختمان 
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خاك خاك، توزیع اندازه منافذ خاك و قابلیت نفوذ آب به 
  .دهدثیر قرار میأرا تحت ت

شده توسط دیگران نیز، منجربه هاي انجامپژوهش
آوردن روابطی با ضریب تبیین پایین براي توابع بدست

با این وجود . اي شده استامتریک نسبت به توابع نقطهپار
استدلال کردند که تکنیک ) 1992(ویریکین و همکاران 

اولاً ساده بودن : پارامتریک داراي محاسن زیر است
از لحاظ خصوصیات ( هامقایسات کارآمد بین خاك

و ثانیاً لازم نیست با استفاده از این پارامترها ) یهیدرولیک
ابسته در سطوح از پیش تعیین شده پتانسیل آب که متغیر و

- با توجه به توابع انتقالی بدست. گیري شودخاك اندازه
اي نسبت توابع نقطه) الف: توان نتیجه گرفت کهآمده می

) ب. اندبه توابع پارامتریک روابط بهتري را نشان داده
هاي انتهایی منحنی رطوبتی روابط بهتري براي قسمت

بدست آمده ) رطوبت زیاد( هاي ابتدایینسبت به قسمت
هاي انتهایی منحنی رطوبتی به که بدلیل وابستگی قسمت

و یا به  ECمقادیر بالاي پارامتر) ج. بافت خاك است
) اندچون داراي همبستگی بالایی بوده( SARعبارتی 

ها را که توانسته است قسمتی از رفتار غیرعادي این خاك
ست توجیه کرده و سبب بهتر نتیجه انبساط و انقباض ا

 .شدن روابط گردد
ارزیابی سایر توابع انتقالی بدست آمده و نتیجه 

هاي مورد مقایسه آن با توابع بدست آمده براي خاك
  مطالعه

هاي ، با استفاده از داده)2011(عباسی و همکاران 
نمونه خاك  68بدست آمده در این مطالعه براي 

، توابع انتقالی مختلفی )خصوصیات دیریافت و زودیافت(
آمده است را جهت تخمین منحنی رطوبتی  6که در جدول

نتایج . العه مورد ارزیابی قرار دادندهاي مورد مطخاك
مطالعه آنها نشان داد که تابع ارائه شده توسط ساکستون و 

بهترین مدل در تخمین منحنی رطوبتی ) 1986(همکاران 
مطالعه بود هاي شور و شور و سدیمی تحت در خاك

  ). 6جدول(
مقایسه پارامترهاي آماري بدست آمده براي توابع 

دهد که قبلی و توابع بدست آمده در این مطالعه نشان می

اي و هم توابع پارامتریک بدست آمده، هم توابع نقطه
تخمین بسیار بهتري از منحنی رطوبتی را نسبت به توابعی 

مورد ارزیابی ) 2011(توسط عباسی و همکاران  که قبلاً
 3شکل). 3و شکل 6جدول(دهند قرار گرفته، بدست می

اي تخمین همچنین مؤید این مطلب است که توابع نقطه
کلیه (هاي مورد مطالعه بهتري از منحنی رطوبتی خاك

را نسبت به توابع ) گیري شده منحنی رطوبتینقاط اندازه
داشت بایستی به این نکته توجه . دهندپارامتریک ارائه می

که در این مطالعه از رگرسیون خطی چندگانه جهت 
تخمین متغیرهاي وابسته استفاده شده و ممکن است 
رگرسیون غیر خطی منجربه نتایج بهتري نسبت به این 

 . توابع شود
  گیري نتیجه

 -1: هاي این پژوهش نشان دادطورکلی یافتهه ب
نحنی توان نقاط مختلف مبا استفاده از توابع انتقالی می

گنوختن را در رطوبتی خاك و پارامترهاي معادله وان
هاي شور و شور ور سدیمی مورد مطالعه به میزان خاك
 ECبا توجه به ضریب پارامتر  - 2. قبولی تخمین زدقابل

در معادلات و با توجه به ضرایب همبستگی جزئی و 
تواند می ECنتایج آنالیز حساسیت، مقادیر بالاي پارامتر 

اندازه منافذ و نهایتاً شکل منحنی رطوبتی را بواسطه  توزیع
توان با انبساط و انقباض تغییر دهد و این تغییرات را می

وارد کردن این دو پارامتر در ایجاد توابع، تا حدودي 
مقایسه نتایج بدست آمده براي توابع قبلی  -3. لحاظ کرد

دهد و توابع بدست آمده در این مطالعه نشان می) تابع 13(
اي و پارامتریک بدست آمده، تخمین بهتري که توابع نقطه

  .دهنداز منحنی رطوبتی را بدست می
هاي کشور ما و با با توجه به خصوصیات خاك

شود براي توجه به شرایط خاص آب و هوایی توصیه می
ها و خصوصیات آنها هر منطقه با توجه به نوع خاك

و در زمان استفاده  توابعی به صورت جداگانه بدست بیاید
از سایر توابعی که براي نقاط دیگر بدست آمده، این توابع 

 .زیابی قرار بگیرداز نظر دقت در برآورد مورد ار
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  موردمطالعه يخاکها ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص راتییتغ دامنه - 1 جدول

  
بینی نقاط منحنی رطوبتی و پارامترهاي به هر کدام از معادلات، جهت پیش) خصوصیات زودیافت(ضرایب اجزاي وارد شده  - 2جدول 

  گنوختنمعادله وان

: رطوبت حجمی در مکشهاي متناظر(%) ،Bd :جرم ویژه ظاهري خاك(g/cm3)،EC : قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع(dS/m)  ،
C :رس(%)،Si :سیلت(%)،S :شن(%)،OC :کربن آلی(%)،Lime :آهک(%) 

  
 پارامترهاي آماري بدست آمده براي هر کدام از معادلات، جهت تعیین کارایی و ارزیابی آنها - 3جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 . درصد1/0دار در سطح معنی: ***

  رس  
(%)  

  سیلت
(%)  

  شن
(%)  

  کربن آلی
(%)  

 آهک
(%)  

جرم مخصوص 
  (g/cm3) ظاهري

هدایت الکتریکی 
  )dS/m(اشباع

نسبت جذب 
 سدیم

  حداقل
  حداکثر

56/9  
04/58  

62/26  
82/64  

05/1  
82/63  

1/0  
51/1  

28/5  
65/28  

17/1  
81/1  

06/4  
51/110  

97/0  
40/256  

میانگین 
  21/19  16/15  52/1  84/14  61/0  14  27/48  78/31  هندسی

EC  OC  Lime  Bd  C/Si  S  C Intercept متغیر وابسته  
093/0-      7/25-  10  319/0    3/158  

10  
137/0      3/26  13/7-  205/0-    29/2-  

33  
131/0      4/22  44/5-  228/0-    46/5-  

100 

091/0  41/1-    15    174/0-    46/1-  
300  

083/0      8/12    159/0-    82/0-  
500  

021/0  337/0-  0298/0-  227/3  724/0  046/0-    66/1-  
1000  

0587/0    0867/0-  474/9    164/0-    89/3  
1500  

038/0-            37/0  22/5  
r  

118/0  7/3 -  51/0-  9/45  1/20-  381/0-    18-  
s  

402/0-              255/75    
03/0      869/3  264/2-  022/0-    711/0  n  

GMER RMSE  R2
Adj متغیر وابسته  

0038/1  0296/0  ***7/57  
10  

0063/1  0272/0  ***5/74  33  
0040/1  0233/0  ***9/77  

100 

0078/1  0152/0  ***6/82  300  
0007/1  0129/0  ***7/82  500  
0024/1  0121/0  ***4/84  1000  
9563/0  0139/0  ***5/82  1500  
1394/1  0282/  ***4/54  

r  
0136/1  0421/0  ***5/63  

s  
9311/0  0083/0  ***0/21    
9902/0  1252/0  ***8/55  n  
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 )خصوصیات زودیافت(گی جزئی معادلات بدست آمده براي هر کدام از اجزاي معادلات ضرایب همبست - 4جدول 

 
  )قدر مطلق(شاخص حساسیت براي هر کدام از ورودیهاي توابع بدست آمده  - 5جدول 

EC  OC  Lime  Bd  C/Si  S  C 
متغیر 
  وابسته

639/0-      591/0-  352/0  635/0    
10  

839/0      701/0  356/0-  661/0-    33  
872/0      708/0  28/0  633/0-    

100 
877/0  229/0-    730/0    806/0-    300  
875/0      727/0    832/0-    500  
856/0  178/0-  217/0-  711/0  1/0  856/0-    1000  
812/0    278/0-  673/0    854/0-    1500  
321/0-            683/0  

r  
567/0    388/0-  578/0  116/0  571/0-    

s  
407/0-                
677/0      204/0  181/0-  077/0-    n  

EC  OC  Lime  Bd  C/Si  S  C   متغیر وابسته  
085/0  
003/0  
03/0  

    
383/0  
217/0  
31/0  

04/1  
27/0  
531/0  

141/0  
003/0  
043/0  

  
  حداکثر
  حداقل
  میانگین


10  

342/0  
02/0  
129/0  

    
29/1  
17/1  
21/1  

364/0  
068/0  
151/0  

555/0  
006/0  
118/0  

  
  حداکثر
  حداقل
  میانگین

33  

41/0  
03/  
185/0  

    
575/1  
307/1  
394/1  

315/0  
075/0  
153/0  

67/0  
008/0  
187/0  

  
  حداکثر

  اقلحد
  میانگین


100 

367/0  
023/0  
144/0  

114/0  
007/0  
048/0  

  
076/1  
06/0  

512/0  
  

935/0  
008/0  
174/0  

  
  حداکثر
  حداقل
  میانگین

300  

4/0  
021/0  
164/0  

    
095/1  
06/1  

072/1  
  

935/0  
008/0  
175/0  

  
  حداکثر
  حداقل
  میانگین

500  

51/0  
037/0  
184/0  

199/0  
011/0  
082/0  

349/0  
05/0  
167/0  

264/2  
574/1  
77/1  

365/0  
081/0  
180/0  

126/2  
013/0  
4/0  

  
  حداکثر
  حداقل
  میانگین

1000  

322/0  
018/0  
14/0  

  
174/0  
028/0  
088/0  

946/0  
918/0  
936/0  

  
335/1  
009/0  
22/0  

  
  حداکثر
  حداقل
  میانگین

1500  

314/0  
009/0  
1/0  

          
84/0  
46/0  
734/0  

  حداکثر
  حداقل
  میانگین


r  

6/0  
035/0  
3/0  

267/0  
014/0  
1/0  

84/0  
092/0  
34/0  

82/6  
22/2  
04/3  

04/3  
219/0  
65/0  

73/3  
013/0  
38/0  

  
  حداکثر
  حداقل
  میانگین


s  

5/1  
022/0  
22/0  

            
  ثرحداک

  حداقل
  میانگین

  

005/0  
0002/  
002/0  

    
011/0  
010/0  
0107/0  

008/0  
001/0  
003/0  

003/0  
00004/0  
0007/0  

  
  حداکثر
  حداقل
  میانگین

n  
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  یر توابع انتقالی بدست آمده و مقایسه آن با توابع بدست آمده براي خاکهاي مورد مطالعهارزیابی سا - 6جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
در تعدادي  )با توجه به توزیع نقاط در اطراف خط یک به یک( گیري شدهبرآوردشده و اندازهرطوبت میزان همبستگی بین مقادیر  - 1 شکل

  )رطوبت اشباع( و پارامتریک )کیلوپاسکال -1000و  -300،  - 33رطوبت خاك در پتانسیلهاي ( اينقطهاز توابع 
 

 GMER  AIC  RMSE   توابع انتقالی  شماره تابع
(cm3/cm3) 

  087/0  -2 307  36/1    )1989(ویریکین و همکاران  1
  090/0  -2 282  61/0    )1989(راولز و براکنزیک  2
  149/0  -1 769  61/1    )1985(کمپل  3
  177/0  -1 638  76/1    )1999(ووستن و همکاران  4
  /070  -2 529  17/1    )1986(ساکستون و همکاران  5
  056/0  -1 953  15/1    )2004) (1(قربانی دشتکی و همایی  6
  052/0  -1 597  11/1    )2004) (2(قربانی دشتکی و همایی  7
  201/0  -1 514  84/1    )2004) (3(قربانی دشتکی و همایی  8
  192/0  -1 559  76/1    )2004) (4(قربانی دشتکی و همایی  9
  155/0  -1 759  61/1    رزتا 10
  LR8(    80/1  603 1-  182/0) (2004(راجکاي و همکاران  11
  NLR8(    85/1  570 1-  189/0) (2004(راجکاي و همکاران  12
  179/0  -1 626  82/1    )2007(زاکاریاس و وسولک  13
  0202/0  -3 655  998/0    ست آمده در این مطالعهاي بدتوابع نقطه  14
  0273/0  -3 421  008/1    توابع پارامتریک بدست آمده در این مطالعه  15

R2 = 0.7491
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  شده گیرياي و پارامتریک و مقایسه آنها با مقادیر اندازههاي رطوبتی بدست آمده با توابع نقطهمنحنی - 2 شکل
  اندفی انتخاب شدههاي مورد مطالعه بصورت تصادخاك مختلف که از میان خاك 4براي 

 
  

  
  
  
  
  
  
  

  
 
 
 
 

  )سمت راست( ايگیري شده در توابع نقطهشده و اندازه برآوردرطوبت میزان همبستگی بین مقادیر  - 3 شکل
   هاي مورد مطالعهبراي کل خاك) سمت چپ( و پارامتریک

R² = 0.9186
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