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  چکیده
 خطاهـاي  دلیـل بـه  اوقـات  گـاهی  و بـر هزینه گیر،وقت خاك مکانیکی و هیدرولیکی هايویژگی مستقیم گیرياندازه 

 بـا  زودیافـت  هايویژگی روي از توانمی را هاویژگی این سوي، دیگر از. است غیرواقعی خاك کنواختیی عدم و آزمایشی
 متغیرهـاي  اسـاس  بـر  رگرسیونی هايمدل ارائه پژوهش این از هدف. نمود برآورد خاك (PTFs) انتقالی توابع از استفاده
 ظـاهري  مخصـوص  جـرم  ،خاك ذرات قطر هندسی) gδ( استاندارد انحراف و) gd( میانگین رس، سیلت، شن، شامل مستقل
 بـراي ) 3CaCO( معـادل  کلسـیم  کربنات و) OC( آلی کربن ،)mP(اولیه  رطوبت آبگریزي، کل، تخلخل حقیقی، و) lre-bD( نسبی

 نگهداري منحنی نقاط برخی ،)MWD( خاکدانه قطر وزنی میانگین ،)PR( فروروي مقاومت: شامل وابسته متغیرهاي برآورد
 از خـاك  نمونـه  75 کـل  در. بـود  گنـوختن ون مـدل  n و a پارامترهاي ،)pS( عطف نقطه در SWRC شیب ،)SWRC( خاك آب

 15 و آمـوزش  بـراي  داده 60شامل سري دو به تصادفی صورتبه هانمونه سپس شد برداشته اردبیل قلويفند هايجنگل
 میـانگین  ریشـه  ،)ME(خطـا  میـانگین  ،)d( همخـوانی  ضـریب  هـاي آمـاره  اسـاس  بر. شدند تقسیم هامدل آزمون براي داده

 بـا  اشـباع  رطوبـت  بـراي تخمـین   قـالی انت تـابع  بهتـرین ) BVTO( واریـانس  -خطـا  توازن شاخص و) RMSE( خطا مربعات
 ورودي متغیرهـاي  بـا  PR تخمین براي انتقالی ابعوت بهترین همچنین.  آمد دستبه 3CaCO و OC، lre-bD ورودي متغیرهاي

mP ،3CaCO  ،lre-bD و gd و براي MWD سیلت، به رس نسبت ورودي متغیرهاي با OC و lre-bD نشـان  نتـایج  دست آمدنـد. به 
 lre-bD و 3CaCOبر اسـاس متغیرهـاي    در خاك جنگلی مورد مطالعه) pSرصد تغییرات شاخص کیفیت فیزیکی (د 79 که داد

 قابل تبیین است.

  
  فیزیکی کیفیت رگرسیون، جنگلی، خاك آبگریزي،: کلیدي هايواژه
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Abstract 

Direct measurement of soil hydraulic and mechanical properties is time consuming, costly and 
sometimes unreliable due to soil heterogeneity and experimental errors. On the other hand, these 
properties can be estimated from readily available soil properties using pedotransfer functions 
(PTFs). This research describes regression based PTFs to predict dependent soil properties including 
penetration resistance (PR), mean weight diameter of aggregates (MWD), some points of soil water 
retention curve (SWRC), its slope at the inflection point (Sp), the van Genuchten a and n 
parameters from independent soil properties including sand, silt, clay, geometric mean (dg) and 
standard deviation (δg) of the soil particles diameter, relative bulk (Db-rel) and particle density (Dp), 
total porosity (n), water repellency (WR), initial water content (Pm), organic carbon (OC) and 
equivalent calcium carbonate (CaCO3). Totally, 75 soil samples were taken from Fandoglou forest 
lands of Ardabil, Iran. Then they were randomly divided in two sets for training (60 data) and 
testing (15 data) the derived models. The best PTF for estimating the saturated water content (qs) 
was obtained with input variables of OC, Db-rel and CaCO3 according to the coefficient of agreement 
(d), mean error (ME), root mean square error (RMSE) and bias-variance trade-off (BVTO) statistics. 
Also, the best PTFs for estimating the PR were obtained with input variables of Pm, Db-rel, dg and 
CaCO3 and for MWD with input variables of clay to silt ratio, OC and Db-rel. The results showed 
that in the studied forest soil, 79 percent of the physical quality index (Sp) variations were 
determined by Db-rel and CaCO3 variables. 
 

Keywords: Forest soil, Physical quality, Regression, Water repellency   

  
  مقدمه

 متداول ايمزرعه و آزمایشگاهی هايروش
 دیریافت خصوصیات مستقیم گیرياندازه جهت زیادي

. است دسترس در خاك مکانیکی و هیدرولیکی فیزیکی،

 پرهزینه و گیروقت خیلی هاروش اینبیشتر  متأسفانه
 دلیلبه این بر علاوه). 2010 مردون( باشندمی

 تعداد ها،ویژگی این بالاي مکانی و زمانی ريتغییرپذی
- مک و مینانسی( هستند نیاز مورد خاك نمونه از زیادي
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 راهکاري عنوانبه غیرمستقیم هايروش). 2002 براتنی
 کیعنوان به و مشکلات این نسبی رفع براي مناسب

 در که اندشده ارائه مستقیم گیرياندازه براي جایگزین
 خاك زودیافت هايداده از تدیریاف خصوصیات آن

 این براي که هاییروش). 1989 بوما( شوندمی برآورد
 آماري هايمدل شامل شوند استفاده است ممکن اهداف
 مخصوصاً و 1معکوس هايلمد منافذ، اندازه توزیع
 همکاران و شواپ( هستند خاك 2)PTFs( انتقالی توابع
2001.(  

 شرو سه) 2013( همکاران و 3شنگ ژیانگ
  مدل و مصنوعی عصبی شبکه چندگانه، خطی رگرسیون

Rosetta )توابع  توسعه جهت را) 2001 همکاران و شواپ
 ظرفیت و اشباع هايرطوبت برآورد براي انتقالی
 سه هر که داد نشان نتایج. کردند مقایسه ايمزرعه
 در بالاتري دقت با را ايمزرعه ظرفیت رطوبت روش،
  .نمودند برآورد  اشباع رطوبت با مقایسه

-به گام روال کی از)  2012( همکاران و براهیم

 جرم بینیپیش براي چندگانه خطی رگرسیون روش گام
 خصوصیات از استفاده با ظاهري مخصوص

 که داد نشان نتایج. کردند استفاده خاك فیزیکوشیمیایی
 در اصلی عوامل pH و درشت رس رس، آلی، کربن

  .ندبود ظاهري مخصوص جرم تخمین
ثیر مقدار آهک أ) ت2011لو و همکاران (خداوردي

)3CaCO( بینی منحنی را در توابع انتقالی خاك براي پیش
گنوختن و نیز پارامترهاي مدل ون خاك آب نگهداري

از روش  هاي آهکی با استفاده) در خاك1980(
رگرسیون خطی چندگانه بررسی کردند. نتایج نشان داد 

و  آب نگهدارير تخمین داري دکه اختلاف معنی
گنوختن پارامترهاي هیدرولیکی خاك در مدل ون

) بین توابع انتقالی داراي آهک و بدون آهک 1980(
) 2001و همکاران   شواپ( Rosettaوجود ندارد و مدل 

                                                           
1-Inverse modeling  
2-Pedotransfer functions 
3 -Xiangsheng Yi 

ثیر زیادي أهاي آهکی تبینی مقدار رطوبت خاكدر پیش
  ندارد.  

 دهاستفا امکان) 2011( همکاران و دشتکی قربانی
 هندسی ٥استاندارد انحراف و) gd( ٤هندسی میانگین از

 خاك ذرات اندازه توزیع يجابه) gδ( خاك ذرات قطر
. کردند بررسی را رگرسیونی انتقالی توابع اشتقاق براي
 آب نگهداري منحنی خشک قسمت در که داد نشان نتایج
 مخصوص جرم از بهتر را رطوبت مقادیر  gδ و gd خاك،

  . کندمی بینییشپ خاك ظاهري
 پایداري) 1390( همکاران و شلمانی پورجانعلی

 و رگرسیونی انتقالی توابع از استفاده با را هاخاکدانه
 استان جنگلی هايخاك در مصنوعی عصبی شبکه
 بر داد نشان نتایج. دادند قرار بررسی مورد گیلان
adj( ٦شدهحیتصح تبیین ضریب هايآماره اساس

²R(، 
 برتري و) RMSE( ٧خطا مربعات میانگین دوم ریشه
 مخصوص جرم ،pH ورودي متغیرهاي با مدل نسبی،
 بهترین خاك،) PR( ٨فروروي مقاومت و سیلت حقیقی،

 میانگین برآورد براي مصنوعی عصبی شبکه مدل
 آزمایش مورد هايداده در هاخاکدانه ٩قطر هندسی
  . شد شناخته

 که کردند گزارش) 1392( همکاران و بیات
 خاك ذرات اندازه توزیع فرکتالی پارامترهاي از استفاده

 خاك آب نگهداري منحنی اينقطه تخمین بهبود موجب
 اندازه توزیع فرکتالی پارامترهاي از استفاده ولی نگردید

 در خاك ساختمان تأثیر علتبه ریز هايدانهخاك

 رطوبت تخمین دارمعنی بهبود موجب رطوبت نگهداري

 در راRMSE  میزان و گردید مختلف هايمکش در

  . بخشید بهبود درصد 5/6 تا اعتبارسنجی مرحله
 و gd پارامترهاي از) 0913( همکاران و رمضانی

gδ ، آهک الکتریکی، هدایت سدیم، سطحی جذب نسبت، 

                                                           
4- Geometric mean  
5- Geometric standard deviation   
6- Adjusted R2   
7- Root mean square error  
8- Penetration resistance  
9- Mean geometric diameter  
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 شن و سیلت رس، آلی، ماده ،ظاهري مخصوص جرم
 تخمین براي مدل ورودي و مستقل متغیرهاي عنوانبه

 و 1000 ،500 ،300 ،100 ،33 ،10هايمکش در ترطوب
 هايمحک مقایسه. کردند استفاده کیلوپاسکال 1500
 ١١تبیین ضریب و )ME( ١٠میانگین خطا ،RMSE آماري

)2R (را رطوبت ،افتهیتوسعه انتقالی توابع که داد نشان 
 1500 و 1000 ،500 ،300 ،100  ،10 هايمکش در

 Rosetta مدل از بهتر توجهی طورقابلبه کیلوپاسکال
 مدل اگرچه زدند، تخمین) 2001 همکاران و شواپ(

Rosetta از بهتر کیلوپاسکال 33 مکش در را رطوبت 
  .نمود بینیپیش نامبردگان تحقیق در انتقالی توابع

 نمونه 381 بررسی با) 2008(  همکاران و بیات

 مراغه، و همدان شهر دو از شدهيگردآور خاك

 شبکه و رگرسیونی هايلمد از گیريهبهر با توانستند

 مخصوص جرم پارامترهاي کمکبه و مصنوعی عصبی
 نسبت و کل تخلخل مزرعه، اولیه وزنی رطوبت ظاهري،
 درجه( کل تخلخل به مزرعه حجمی اولیه رطوبت

 که دریافتند هاآن .کنند برآورد را خاك PR ،)اشباع
 به بینس اشباع درجه و کل تخلخل پارامترهاي افزودن

 و ظاهري مخصوص جرم پارامتر دو تنها که ییهامدل
 هامدل صحت بودند، دارا را مزرعه وزنی اولیه رطوبت

  .بخشید بهبود را
 که کردند گزارش) 1392( همکاران و جره

 مرسوم يهايورود به فراکتالی، پارامترهاي افزودن

 و ظاهري مخصوص جرم( خاك PR کننده برآورد
 دارمعنی بهبود باعث) زرعهم اولیه خاك رطوبت

. شد رگرسیونی هايمدل صحت ارزیابی معیارهاي
 خاك ساختمان کیفی پارامترهاي کارگیريهب همچنین

 باعث ذرات اندازه توزیع فراکتالی پارامترهاي همراهبه

   .شد PR بینیپیش دارمعنی بهبود
 از استفاده و توسعه براي زیادي تحقیقات اگرچه

 فراگیر روش ولی است گرفته انجام خاك انتقالی توابع

                                                           
10- Mean error  
11- Determination coefficient   

 ندارد وجود خاك دیریافت پارامترهاي بینیپیش براي
 انتقالی توابع علاوه،به).  2013 همکاران و شنگ ژیانگ(

 خصوصیات برآورد براي قبلی تحقیقات در شدهارائه
 قبولی قابل دقت با همیشه نواحی دیگر در خاك دیریافت
 و نمس ،2001 همکاران و کرنلیس( ندارند کاربرد

 تاکنون دسترس، در اطلاعات پایه بر). 2003 همکاران
 خاك دیریافت خصوصیات برآورد براي انتقالی توابع

 سوي از. است نشده ارائه اردبیل فندقلوي هايجنگل در
 این سطح که است آن از حاکی محلی مشاهدات دیگر،
 راعیز و مرتعی اراضی به کاربري تغییر علتبه هاجنگل
 زمان و تعداد افزایش نیز و منطقه بومی ساکنان توسط
 توابع ارائه لذا است کاهش حال در گردشگران اقامت
 کیفیت احتمالی افت بررسی منظوربه خاك انتقالی
 بنابراین،.  رسدمی نظربه ضروري منطقه خاك فیزیکی
 توابع ارائه) 1: از بودند عبارت حاضر تحقیق اهداف
 ظرفیت اشباع، هايرطوبت برآورد براي اينقطه انتقالی
 ارائه)  2 خاك استفادهقابل و دائم پژمردگی اي،مزرعه
 در n و αپارامتر برآورد براي پارامتریک انتقالی توابع
) pS( منحنی شیب پارامتر نیز و) 1980( گنوختن ون مدل

) 2001 بیرد و دکستر( عطف نقطه در خاك آب نگهداري
 ١٢قطر وزنی میانگین برآورد براي نتقالیا توابع ارائه )3
)MWD (و هاخاکدانه PR فندقلوي هايجنگل در خاك 

  .اردبیل
 هامواد و روش

  پارامترها گیرياندازه
- دست کمترین با( خوردهدست نمونه 75 تعداد

 از استفاده با( نخوردهدست و) کامل احتیاط و خوردگی
 تا 0 لایه از)  cm5 ارتفاع و قطر به فولادي هاياستوانه

 اردبیل فندقلوي هايجنگل خاك متريسانتی 15
 هوا آزمایشگاه در خوردهدست هاينمونه. شد برداشته
 کال از و شده خرد آن از بخشی سپس گردید خشک

mm 2 سیلت شن، درصدهاي( خاك بافت. شد داده عبور 
 ،)2002 ورا و گی( قرائته 4 هیدرومتري روشبه) رس و

                                                           
12- Mean weight diameter   
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(بلک و  پیکنومتر روشبه )pD( یقیحق مخصوص جرم
اکسیداسیون  روش به) OC(آلی کربن ،)a 1986هارتگ

 تیتراسیون روشبه )3CaCO( معادل کلسیم کربنات و تر
. شد گیرياندازه) 1982(نلسون و سامرز  اسید با

 انحراف و) gd( قطر هندسی میانگین پارامترهاي
 از ادهاستف با خاك ذرات) gσ( قطر هندسی استاندارد

 محاسبه) 1984( بورسما و شیرازي پیشنهادي روابط
  . گردید

 روشبه خاك) bD( ١٣ظاهري مخصوص جرم
- اندازه) b 1986(بلک و هارتگ نخوردهدست استوانه

 هايویژگی از کیی ظاهري مخصوص جرم. شد گیري
 خاك ساختمان کنندهتوصیف که است خاك فیزیکی مهم
 فشردگی درجه قیدق معرفتواند آن نمی ولی است
 دسترسی و محصول تولید گیاه، ریشه رشد براي خاك
 براي( bD از مشخصی مقدار. باشد گیاه براي خاك آب

 زبافتیر خاك کی در است ممکن )mc g 4/1-3مثال
 بحرانی بافتدرشت خاك کی در اما باشد کنندهمحدود
 آن اصلی دلیل). 2014 همکاران و کلیشادي( نباشد

 ماده و ذرات شکل شناسی،کانی بافت، به bD وابستگی
 این در). 2010 همکاران و کائوفمن( است خاك آلی

 مخصوص جرم از شده بیان مشکلات به توجه با تحقیق
  .شد استفاده) lre-bD( نسبی ظاهري

  ]١   [                                       
refb

b
relb D

D
D

-
- = 

 مقدار روي از نیز) ref-bD ( مرجع ظاهري مخصوص جرم
  ):2004 دکستر( شد محاسبه خاك رس

  Db-ref (g cm-3) =1.985-0.00857clay (kg100kg-1)    [2] 

 با شدهمحاسبه) ref -bD( مرجع ظاهري مخصوص جرم
 واقعی bD با قوي همبستگی فوق، معادله از استفاده

 مخصوص رمج ،bD  با مقایسه در. دارد مزرعه خاك
 فیزیکی کیفیت پارامتر کی عنوانبه) lre-bD( نسبی ظاهري

                                                           
13- Bulk density  

 فیزیکی تابع چندین با بهتري همبستگی است ممکن خاك
 براي آب فراهمی و وهواآب ذخیره ظرفیت  مانند خاك
). 2011 همکاران و عسگرزاده( باشد داشته گیاه

 در کاملی نسبتاً توضیح) 2014( همکاران و کلیشادي
bD-و  ref -bD هاي استفاده ازمزیت و  bD هايتیکاس مورد

lre کل تخلخل. اندکرده ارائه آن جايبه )P (داده روي از -

  .شد محاسبه حقیقی و ظاهري مخصوص جرم هاي
 هايدانهکخا در) MWD( قطر وزنی میانگین

  روسنو و کمپر( تر الک روشبه mm75/4 از ترکوچک
 با هاالک سري از شرو این در. شد گیرياندازه) 1986
  .شد استفاده mm106/0 و 25/0 ،5/0 ،1 ،2 قطر

 نفوذ زمان روشبه خاك) WR( 14آبگریزي ضریب
). 1990 جانگریوس و دکر( شد گیرياندازه آب قطره
 oCدماي در ساعت 24 مدتبه نخوردهدست هاينمونه
 از استفاده با ساعت 24 از بعد. گردید خشک آون 105

 حجم با آب قطره کی پزشکی، یقدق چکانقطره کی
 استفاده با. شد اضافه خاك سطح به) μl100( مشخص

 قطره نفوذ براي لازم زمان مدت سنج،زمان و بینذره از
 هر براي کاراین. گردید گیرياندازه خاك داخل به آب

   .گرفت انجام تکرار پنج در خاك نمونه

 تا 0( مزرعه سطحی  خاك )PR( فروروي مقاومت
 مدل فروسنج دستگاه کی از استفاده با) مترانتیس 15

 با .)2006(گروکو  گردید تعیین تکرار 10 در  15جیبی
 خاك مزرعه رطوبت اولیه ریتأث تحت PR اینکه به توجه
خاك  رطوبت اولیه لذا) 1997 همکاران و بوسچر( هست

)mP( گیرياندازه موقع در PR اندازه وزنی روش به-

  .شد گیري
 100و 33 ،10 صفر، فشارهاي رد خاك رطوبت
 در نیز و نخوردهدست خاك هاينمونه در کیلوپاسکال
 هاينمونه در کیلوپاسکال 1500 و 500 ،300 فشارهاي

 صفحات دستگاه از استفاده با خوردهدست خاك
). 1986 گاردنر( شد گیرياندازه وزنی روشبه و فشاري

                                                           
14- Water repellency   
15-Pocket penetrometer 
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 رفشا معادل رطوبت) FC( ١٦ايمزرعه ظرفیت رطوبت
 33 یا) بافتدرشت هايخاك در( کیلوپاسکال 10

 رطوبت و) زبافتیر و متوسط هايخاك در( کیلوپاسکال
 1500 فشار معادل رطوبت) PWP( ١٧دائم پژمردگی

 ١٨گیاه استفادهقابل آب. شد گرفته نظر در کیلوپاسکال
)PAW (نقطه در آب مقدار  اختلاف از نیز FC عنوانبه 

 محاسبه پایینی حد عنوانبه  PWP نقطه و بالایی حد
  ). 1992 بلک و بیور( گردید

-ون مدل در خاك آب نگهداري منحنی پارامترهاي

 افزارنرم از استفاده با n و α شامل) 1980( گنوختن
RETC )نظر در با و) 1991 همکاران و گنوختنون 
بر  از طریق برازش مدل مذکور  m=1-1/n  گرفتن
 به لازم. آمد دستبه  خاك آب نگهداريمنحنی  يهاداده
 اشباع رطوبت پارامترهاي برازش، حین در است ذکر

)sq( ماندهباقی رطوبت و )rq( رطوبت همان یا PWP 
 دلیلبه شدند منظور ثابت مقادیر عنوانبه) 2002 واریک(

 از ترمطمئن پارامترها این شده گیرياندازه مقادیر اینکه
 منحنی شیب. سته RETC توسط هاآن تخمینی مقادیر

)pS (استفاده با نیز ١٩عطف نقطه در خاك آب نگهداري 
 طریق از و)  1980( گنوختنون مدل پارامترهاي از

مانده هاي اشباع و باقیرطوبت. گردید محاسبه 3 معادله
گردیدند. البته  3صورت نسبت وزنی وارد معادله به

در محاسبات  pSبراي سهولت مقایسه از قدر مطلق 
  ).2001 بیرد و دکستر(ده گردید استفا

  ]3[                                
÷
ø
ö

ç
è
æ --

úû
ù

êë
é

-
-

-
-=

21

1
12

)(

n

rs
p

n
n

n
S

qq
 

  انتقالی توابع ارزیابی و ایجاد
 در اول گام چندگانه، خطی رگرسیون در

 این. هست هاداده کردن نرمال ها،داده لیوتحلهیتجز

                                                           
16- Field capacity     
17- Permanent wilting point   
18- Plant available water  
19- Inflection point   

 هاداده توزیع نبودن نرمال صورت در عمل
 از استفاده با بودن نرمال آزمون. هست ریناپذاجتناب
 Minitab افزارنرم در اسمیرنوف-کولموگروف آزمون

. شد انجام هاداده همه براي) 1994 جوینر و ریان(
،  Clay(، OC، pD، WR، gd ، gδ( رس پارامترهاي توزیع

MWD، sq، PS و PAW زیر هايتبدیل.  بودند غیرنرمال 
 در و) 1 جدول( شد انجام هاداده این شدن نرمال براي
 همبستگی و رگرسیون تجزیه شامل که بعدي هايگام
  .گرفت قرار مورداستفاده پارامترها این نرمال شکل بود،

 هايداده کردن نرمال براي رفته کاربه روابط -1 جدول
  .نرمال غیر

 معادله پارامتر

dg dg
*= Log dg 

δg δg
*= (Log δg)-1 

OC OC*= Log OC 

Clay Clay*= Clay0.5 

WR WR*= WR0.5
 

Dp Dp
*= Dp

1.3 

qs qs
*= Log qs 

MWD MWD*= Log MWD 

SP Sp
*= Log Sp 

PAW PAW10
* = PAW1.7 

 
 اسـتفاده  بـا  مستقل متغیرهاي بین همبستگی میزان

. گردید تعیین) 1994 جوینر و ریان( Minitab افزارنرم از
< r( قـوي  خطـی  همبسـتگی  مستقل متغیر دو بین وقتی  

ــاهده) 0.60 ــد مش ــراي گردی ــاب ب ــم از اجتن ــتاییه  راس
. نشـد  اسـتفاده  تـابع  کی ـ در هاآن دوي هر از 20چندگانه

 زیرمجموعـه  بهتـرین  بـا  چندگانه خطی رگرسیون روش
 بـراي ) 1994جـوینر  و ریان( Minitab آماري افزارنرم از

ــزینش ــرینمناســب گ ــابع ت ــاي از ت ــ مســتقل متغیره  ای
 جـرم  نسـبی،  ظـاهري  خصـوص م جـرم  شامل زودیافت

                                                           
20- Multicolinearity 



  135...                                                                                مدل پارامترهاي و خاکدانه پایداري فروروي، اومتمق برآورد براي انتقالی توابع اشتقاق

 آبگریـزي،  کـل،  تخلخـل   آلـی،  کـربن  حقیقی، مخصوص
 فراوانی ذرات، قطر هندسی استاندارد انحراف و میانگین
 متغیرهـاي  بـرآورد  بـراي  کلسـیم  کربنات و ذرات نسبی

 قطر وزنی میانگین پارامترهاي شامل دیریافت ای وابسته
 مردگیپژ اي،مزرعه ظرفیت اشباع، هايرطوبت خاکدانه،

 پارامترهاي  فروروي، مقاومت گیاه، استفاده قابل و دائم
n و α رطـوبتی  منحنـی  شیب و) 1980( گنوختنون مدل 

 طـور بـه منظـور   ایـن  بـراي . رفـت  کـار به عطف نقطه در
 15 و مـدل  آمـوزش  بـراي  هـا داده از سري 60 تصادفی

 روش، ایـن  در. رفـت  کـار بـه  مـدل  آزمـون  بـراي  سري
 متغیـر  با را 2R مقدار بیشترین که مستقلی متغیر نخست
 و شـده  انتخـاب  دهـد، مـی  دسـت  بـه  نظـر  مورد وابسته

 آمـاره  و شده تصحیح 2R شامل مدل به مربوط اطلاعات
ــالو ــه( 21م ــباتی رابط ــن محاس ــاره ای ــه در) pC( آم  مقال

 درج) اسـت  شـده  آورده) 2011( همکاران و لوخداوردي
 بـه  تغیرهـا م همه شدن وارد تا روند این سپس. گرددمی
 مربعات مجموع از بازتابی مالو آماره. یابدمی ادامه مدل

 مسـتقل  متغیرهـاي  تعداد به آن مقدار چه هر و خطاست
 و ریـان ( است ترمناسب باشد، ترنزدیک مدل در موجود
 مقـدار  بیشـترین  که مدلی پژوهش این در). 1994 جوینر

2R بـه  مـالو  آمـاره  مقـدار  تـرین نزدیـک  و شده تصحیح 
 ای ـ و داشـت  را مـدل  در موجود مستقل متغیرهاي دادتع
 مـدل  چنـد  ای ـ دو بین گیريچشم اختلاف که مواردي در

 دارا را مسـتقل  متغیرهـاي  تعـداد  کمترین که مدلی نبود،
  .شد برگزیده بود،

 رگرسـیونی  انتقـالی  توابع عملکرد مقایسه منظوربه
 هـاي آمـاره  از خاك، دیریافت هايویژگی بینیپیش براي
MSER، ME، 22خـوانی هـم  ضریب)d (تـوازن  شـاخص  و 
 از اسـتفاده . گردیـد  اسـتفاده ) BVTO( 23واریـانس  -خطا

 توانـد مـی  هـا مـدل  اعتبـار  ارزیابی در) 2R( تبیین ضریب
 انطبـاق  بـر  دلالـت  الزاماً 1نزدیک به  2R و باشد فریبنده

                                                           
21- Malu’s statistic 
22- Coefficient of agreement 
23-Bias-variance trade-off 

 عنـی . ینیسـت  شـده ینیبشیپ با شده گیرياندازه مقادیر

 و کـزاك ( نیست خطایلی بر پایین بودن دل  2R بودن بالا
 اسـتفاده  آن از حاضـر  تحقیـق  در لذاو ) 1996 همکاران

  .نشد
 مورداسـتفاده  هايداده براي  ME و RMSE مقادیر

 از اسـتفاده  با رگرسیونی هايمدل آزمون و آموزش در
  ):1981 ویلموت( آمد دستهب  5 و 4 معادلات
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گیـري و  مقادیر انـدازه  ترتیببه  i(p)Y و i(m)Y  ،هاآن در که
 . هستتعداد داده براي پارامتر   nبرآورد شده پارامتر و 

 صـفر  برابـر  RMSE مقـدار  کمینـه  آمـاري  لحاظ از
 مقـادیر  بـا  شـده ینیبشیپ ادیرمق که است زمانی و بوده
 مقـادیر  هرچقـدر . باشـند  برابر پارامتر شده گیرياندازه

 مدل توسط شدهانجام برآوردهاي باشد، کمتر آماره این
 مثبـت  مقادیر. بود خواهد بیشتري دقت داراي برآوردگر

ME از بیشـتر  را موردنظر پارامتر مدل که دهدمی نشان 
 نشـان  آن منفـی  مقـادیر  و کنـد مـی  برآورد واقعی مقدار

 بـرآورد  واقعـی  مقدار از کمتر را پارامتر مدل که دهدمی
ــی ــدم ــادیر. کن ــراي d مق ــايداده ب ــتفاده ه  در مورداس

 از اسـتفاده  بـا  رگرسـیونی  هـاي مـدل  آزمون و آموزش
  ):1981 ویلموت( آمد دستهب 6 معادله
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 و شده برآورد مقادیر ترتیبهب  iO و iP فوق، معادله در
گیري شده مقادیر اندازهیانگین م Oگیري شده واندازه

 هرچه و کندمی تغییر 1 تا 0 بین dمقدارپارامتر است. 
) باشد ترنزدیک 1 به( باشد بیشتر ضریب این مقدار
 شده يریگاندازه ریمقاد به شده برآورد مقادیر یعنی
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 برازش نکویی ملاك کی ضریب این. هست ترنزدیک

 اندازه چه تا شده برآورد مقادیر که کندمی بیان و است
  .هستند شده گیرياندازه مقادیر با راستاهم و خطا بدون

 BVTO اســاس بــر هــامــدل اعتبــار نهــایی مقایســه
 داده تعـداد  بـزرگ  مقـادیر  براي. گردید انجام) 7 معادله(
)N (مقــدار BVTO مجمــوع بــا برابراســت MD )میــانگین 

 بیکـر و الیسـون  ( )خطـا  واریـانس ( ٢SDD و) خطـا  مقدار
2008:(  

    ]7                            [SD
N

NMDBVTO 12 -
+= 

 افـزایش  بـا  خطـا  کاسـتن  براي تلاشی هر واقع در
 بایـد  لـذا، . بـالعکس  و بـود  خواهـد  همـراه  خطا واریانس
 و کــم خطـاي  عنــی(ی متضـاد  نیــاز دو ایـن  بــین تـوازنی 
 تـرین مناسـب  تـا  شـود  برقـرار ) خطـا  در اندك واریانس
ــرازش ــ ب ــتهب ــد دس ــولا( آی ــاران و بت  در). 2012 همک
 گـر بیان BVTO شاخص مقدار کمترین مختلف، مقایسات
 ).2012 همکاران و بتولا( است توازن این حالت بهترین

  
  بافت خاك. هاي مختلفسکلادر  موردمطالعههاي توزیع نمونه خاك – 1شکل 

 
  نتایج و بحث

ــاي      ــاري پارامتره ــیمیاییتوصــیف آم  فیزیکوش
مجموعـه   خـاك در  )3) و هیـدرولیکی (جـدول   2(جـدول  

ترتیـب بـراي ایجـاد و    هاي آموزش و آزمون که بـه داده
 دهـد کـه   نشـان مـی  ارزیابی توابع انتقالی استفاده شدند 

فاده داراي پارامترهاي زودیافـت و دیریافـت مـورد اسـت    
 فنــدقلوي جنگلــی خــاك درپراکنــدگی مناســبی هســتند. 

 میـانگین  طـور بـه  جنگلـی  هـاي خاك سایر همانند اردبیل
. )2(جـدول   هسـت ) درصد 7 حدود( بالا آلی کربن مقدار
 افــزایش باعــث هــاخــاك ایــن در آلــی کــربن بــودن بــالا
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) 3(جـدول  ) حجمـی  درصد 20( استفادهقابل آب میانگین
 و) cm g 1-3( ظـاهري  مخصـوص  جرم گینمیان کاهش و

 ســایر بــا مقایســه در) 2(جــدول ) cm g 97/1-3( حقیقــی
 و لمینـه . گردیـد  خشـک مـه ین و خشـک  منـاطق  هايخاك

 را ظـاهري  مخصـوص  جـرم  مقدار نیز) 2005( همکاران
 درصـد  87/7 آلی کربن میانگین با جنگلی خاك کی براي

 cm g 65/0-3 برابر اتیوپی پایتخت کیلومتري 240در واقع
 منطقـه  هـاي خـاك  در  آبگریـزي  میانگین. کردند گزارش
 بـا  کـه  گردید تعیین) 2 جدول( ثانیه 88/72 مطالعه مورد

 خـاك  آبگریـزي  شـدت  تعیـین  کمی معیار گرفتن نظر در
 ماده داشتن علتبه هاخاك این) 1990 جونگریس و دکر(

  . هستند آبگریز شدتبه زیاد آلی
 

  .آزمونی و آموزشی هايداده براي شده گیرياندازهفیزیکوشیمیایی  پارامترهاي توصیفی هايآماره  -2 جدول
 

  پارامتر

 آزمونی هايداده   آموزشی هايداده

 انحراف معیار بیشینه کمینه میانگین انحراف معیار بیشینه کمینه میانگین

C (%) 47/3  02/0  02/17  77/2    50/8  28/6  59/10  41/1  

Si (%) 57/45  16/16  66/63  84/10    44/42  48/26  01/57  72/8  

S (%) 96/50  53/23  18/82  97/11   05/49  99/32  7/64  43/9  

OC (%) 76/6  08/3  85/11  01/2   29/7  9/3  7/11  61/2  

CaCO3 (%) 82/4  26/1  62/15  40/2   21/1  20/0  52/3  96/0  

Dp (g cm-3) 97/1  43/1  47/2  24/0    15/2  98/1  3/2  12/0  

Db (g cm-3) 00/1  45/0  27/1  17/0   84/0  51/0  08/1  15/0  

MWD (mm) 026/1  63/0  85/1  28/0   32/1  04/1  8/1  22/0  

P (cm3 cm-3) 48/0  33/0  74/0  12/0    60/0  5/0  74/0  06/0  

δg (-) 26/7  82/4  24/10  98/0   51/9  81/8  7/10  57/0  

dg (mm) 16/0  03/0  50/0  09/0    12/0  06/0  21/0  06/0  

WR (s) 88/72  00/3  440 93/72   87/33  00/6  206 6 

PR (MPa) 37/0  17/0  44/0  05/0   40/0  33/0  44/0  33/0  

C :رس؛ Si :سیلت؛ S :شن؛ OC :3 آلی؛ کربنCaCO :معادل؛ کلسیم کربنات bD :ظاهري؛ مخصوص جرمMWD :خاکدانه؛ قطر وزنی میانگین pD :
   .خاك ذرات قطر هندسی استاندارد انحراف g:δ کل؛ تخلخل: P حقیقی؛ مخصوص جرم

 هـاي خـاك  نیـز ) 1387( عباسـی  حـاج  و ذوالفقاري
 آبگریـزي  میـانگین ( آبگریـز  شـدت بـه  را لردگـان  جنگلی
 همبسـتگی  رابطه هانآ. کردند گزارش) ثانیه 130با برابر
-بـه  جنگلـی  خـاك  آبگریزي شدت با آلی مواد بین مثبت

 شـیب  پارامتر میانگین ،3 جدول اساس بر. آوردند دست
 خـاك  براي) pS( عطف نقطه در خاك آب نگهداري منحنی
-طبقـه  مطـابق . هست 08/0  با برابر موردمطالعه جنگلی
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 کیفیــت کــلاس در هــاخــاك ایــن) 2004( دکســتر بنــدي
    .گیرندمی قرار )pS <035/0( خوب کیفیزی

 داراي موردمطالعه هايخاك دهدمی نشان 1 شکل
 لـومی  شن و لوم سیلتی، لوم شنی، لوم بافتی هايکلاس
  .داشتند متوسط تا درشت بافت ها،خاك یعنی. بودند

 و زودیافـت  متغیرهـاي  همبستگی ضرایب 4 جدول
-بسـتگی هم از اطـلاع  بـا . دهدمی نشان را خاك دیریافت

 وابسـته  و) زودیافت( مستقل متغیرهاي بین موجود هاي
ــت( ــرین ،)دیریاف ــع بهت ــالی تواب ــیونی انتق ــراي رگرس  ب

 در که گردیدند ایجاد خاك دیریافت خصوصیات برآورد
    .اندشده آورده 5 جدول

 

  .آزمونی و آموزشی هايداده براي شده گیريهیدرولیکی اندازه پارامترهاي توصیفی هايآماره  -3 جدول

 

  پارامتر

 آزمونی هايداده   آموزشی هايداده

 انحراف معیار بیشینه کمینه میانگین انحراف معیار بیشینه کمینه میانگین

Pm (% w w-1) 22/45  53/27  23/50  25/11    97/48  86/37  46/49  56/8  

qs (cm3 cm-3) 59/0  50/0  71/0  05/0    7/0  58/0  81/0  06/0  

qFC (cm3 cm-3) 41/0  33/0  51/0  03/0   44/0  39/0  53/0  04/0  

qPWP (cm3 cm-3) 22/0  13/0  32/0  04/0   25/0  20/0  32/0  04/0  

PAW (cm3 cm-3) 20/0  10/0  30/0  04/0   20/0  11/0  27/0  04/0  

a (cm-1) 30/0  005/0  19/0  03/0   07/0  02/0  22/0  06/0  

n (-) 41/1  33/1  64/1  07/0    35/1  28/1  47/1  06/0  

SP 08/0  04/0  25/0  03/0   10/0  06/0  21/0  04/0  

mP ؛خاك مزرعه اولیه : رطوبتsq :اشباع؛ رطوبتFCq :مزرعه؛ ظرفیت رطوبتpwpq  :دائم؛ پژمردگی نقطه رطوبت a  وn پارامترهاي معادله :
  گیاه. استفادهقابل: آب PAWدر نقطه عطف؛ خاك آب نگهداريشیب منحنی : PSگنوختن؛  ون

 کــه دهــدمــی نشــان 5 جــدول در 1 شــماره تــابع
) PR( فروروي مقاومت برآورد براي انتقالی تابع بهترین
 وزنـی  رطوبت اولیـه  زودیافت متغیرهاي اساس بر خاك

)mP(، کلســـیم کربنـــات )3CaCO(، مخصـــوص جـــرم 
 ذرات قطــر هندســی میــانگین و) rel-bD( نســبی ظــاهري

 مشـاهده  1 تـابع  بـه  توجـه  اب ـ. گردید گزینش) gd( خاك
 هـاي ورودي بقیه با ولی منفی رابطه mPبا  PR شودمی

ــدل ــه م ــت رابط ــین. دارد مثب ــق در همچن  حاضــر، تحقی
-معنی و منفی mPبا  PR بین پیرسون همبستگی ضریب

 دارمعنـی  و منفـی  رابطه. آمد دستبه) r=-434/0**( دار

PR  باmP  و بیـات  ،)1997(همکـاران  و بوسـچر  توسـط 
 گـزارش  نیز) 1392( همکاران و جره و) 2008( همکاران

 PR  شـود مـی  مشـاهده  4 جدول به توجه با .است شده
 rel-bD بـا  را دارمعنـی  و مثبت همبستگی میزان بیشترین

)***488/0r= (ورودي متغیرهــاي ســایر بــا مقایســه در 
 ظـاهري  خصـوص  جـرم  و فروروي مقاومت. دارد مدل
لـی و  . دارنـد  خـاك  دگیفشـر  بـا  مسـتقیم  رابطـه  دو هر

ــاران ( ــات) و 1995همکـ ــاران و بیـ ــز ) 2008( همکـ نیـ
خاك  جرم مخصوص ظاهريو  PRهمبستگی مثبت بین 

  با PRدار بین را گزارش کردند. همبستگی مثبت و معنی
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3CaCO  و gd  3 مثبت نقش ).4افت شد (جدول یCaCO  

-به کلسیم کربنات که باشد علتنیابه شاید خاك PR بر

 عمـل  خـاك  ذرات بـین  کننـده  سـیمانی  عامـل  کی انعنو
 PR افـزایش  نتیجـه  در و ذرات چسـبندگی  باعث و کرده

 گیرياندازه با) 1391( همکاران و فراهانی. شودمی خاك
PR افزایشـی  اثـر  همـدان،  اسـتان  هـاي خـاك  برخی در 

 کاهشـی  رونـد  همچنـین  و PR بـر  کلسیم کربنات مقدار
 گـزارش  را خـاك  وبـت رط مقـدار  افـزایش  با PR مقادیر

نیـز شـاید بتـوان      gd   با PR مثبت رابطه درباره. کردند
 بـا  مقایسـه  در شـن  ذرات سهم بودن بالا چنین گفت که

 بـا ) 2 جدول( مطالعه مورد جنگلی خاك در رس و سیلت
و ایجاد حالت زبري در خاك باعـث افـزایش     gd افزایش

PR .مثبـت  رابطه نیز) 1391( همکاران و فراهانی گردید 
PR خـاك  سیلت مقدار با آن منفی رابطه و شن مقدار با 
  .نمودند گزارش را

  
  بین متغیرهاي زودیافت و دیریافت خاك. )rضرایب همبستگی پیرسون ( -4جدول 

 پارامتر
Si
C

 S OC CaCO3 Dp Db-rel P WR δg dg 

PR 0/049ns 0/163ns -0/279* 0/323* -0/147ns 0/488*** -0/361** 0/082ns 0/071ns 0/292* 

MWD -0/294* 0/111ns 0/481*** 0/038ns 0/137ns -0/357** 0/296* -0/252ns -0/279* 0/140ns 

qs -0/175ns -0/012ns 0/327* -0/312* 0/109ns -0/779*** 0/578*** -0/087ns -0/151ns -0/002ns 

qFC -0/216ns 0/312* -0/056ns 0/298* -0/288* 0/334** -0/350** -0/391** -0/265* 0/254ns 

qPWP -0/133ns 0/171ns 0/318* 0/221ns -0/006ns 0/266* -0/106ns -0/224ns -0/339* 0/117ns 

PAW 0/033ns -0/293* -0/341* -0/268ns -0/027ns 0/060ns -0/028ns -0/140ns 0/063ns -0/260ns 

a -0/042ns 0/228ns 0/432** 0/179ns 0/078ns -0/480*** 0/315* 0/297* -0/011ns 0/048ns 

n -0/126ns -0/171ns -0/232ns -0/166ns 0/211ns 0/136ns -0/031ns -0/263ns -0/228ns -0/035ns 

SP 0/047ns -0/134ns 0/173ns -0/437** 0/187ns -0/815*** 0/625*** 0/073ns -0/000ns -0/234ns 

 زیـر  در علائـم  بقیـه  نسـبی؛  ظـاهري  مخصـوص  جرم :rel-bD. دارغیرمعنی و درصد 1/0 ،1 ، 5 احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه:    ns،***  و **،*
  .اندشده معرفی 3و  2 ولاجد

 بـرآورد  در ،)5 جـدول ( 2 شـماره  تابع اساس بر
 کربن متغیرهاي ها،خاکدانه) MWD( قطر وزنی میانگین

 بـا ) rel-bD( بینس ظاهري مخصوص جرم  و) OC( آلی

سـیلت  به رس نسبت و مثبت علامت
·

÷
ø
ö

ç
è
æ

Si
C  علامـت  بـا 

 هـاي خـاك  در رس مقـدار  چـون . گردید مدل وارد منفی
 نسـبت  ایـن  لـذا ) 2 جدول( بود اندك بسیار مطالعه مورد
 نسبت سیلت سهم افزایش با و شده کنترل سیلت توسط

 4جـدول  مطابق. یافت افزایش هاخاکدانه MWD شن، به
 و مثبـت  همبسـتگی  تـرین قـوي  OC که شودمی مشاهده

) الف( 2 شکل. دارد MWD با را) =481/0r***( دارمعنی
را  MWD بـا  OC رابطه متغیرهتک خطی رگرسیون نیز

-سـازي بـه  دهد. اثر مثبت مواد آلی بر خاکدانهنشان می

. هســتآوري ذرات خــاك دلیـل نقــش کلیــدي آن در هــم 
 منــاطق برخــی در را خاکدانــه پایــداري) 1383( تاجیــک
 مجموعــه در کــه کــرد گــزارش و نمــود ارزیــابی ایــران
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 میـزان  از متـأثر  عمـده  طوربه هاخاکدانه پایداري مناطق
ــاده ــی م ــود) =723/0r**( خــاك آل ــی. ب  وجــود رغــمعل

 تـابع  در) 4 جدول( rel-bD و MWD بین منفی همبستگی
 علامـت  بـا  ینسـب  ظـاهري  مخصـوص  جـرم   ،2 شماره
 رگرسـیونی  توابع که است گفتنی البته. گردید وارد مثبت
 بــین رابطــه نــوع از تــواننمــی و نیســتند ابعــادي توابــع
 رگرسـیونی  رابطـه  کی ـ در وابسـته  و مستقل هايمتغیر

 از نظـري  رابطـه  کی ـ تـوان می ولی کرد ابعادي برداشت
 طـور بـه . کـرد  دییتأ رگرسیونی شواهد با را موجود قبل

 همکاران و لو)، خداوردي2012بوتولا و همکاران ( مثال،
 نیـز ) 1390( همکـاران  و شلمانی پورجان علی و) 2011(

 افتـه ی اشتقاق رگرسیونی توابع برخی در کردند گزارش
 روابـط  بـا  متضـاد  وابسـته،  و مسـتقل  متغیرهـاي  علائم

) 2004( همکــاران و ایورنــدیلک.  آمــد دســتبــه ابعــادي
 جــرم  منفــی رابطــه و MWD بــا  OC مثبــت رابطــه

 و جنگلـی  هـاي خاك در را MWD با ظاهري مخصوص
  .کردند گزارش مدیترانه مرتعی

  
  هاي زودیافت خاك.بر مبناي ویژگی آمدهدستبهتوابع انتقالی   -5جدول 

 شماره
 تابع

 متغیر
رگرسیونی معادله دیریافت  R2

adj 

1 PR ·
- +++- grelbm dDCaCOP 0353.00671.000264.000153.0429.0 3  0/24** 

2 
MWD● relbDOC

Si
C

-

·

++÷
ø
ö

ç
è
æ-- 127.0428.0127.0548.0  0/20** 

3 qs
● relbDCaCOOC -

· ---- 297.000178.00105.00832.0 3  0/51*** 

4 qFC WRDS relb 00919.0163.000184.0302.0 -++ -  0/42*** 

5 qPWP relbDOC -
· ++- 302.0231.0127.0  0/40*** 

6 PAW● ·-- OCS 077.000047.0149.0  0/14* 

7 a PRWRD relb 115.000246.00773.00922.0 -+- ·
-  0/58*** 

8 n PR353.027.1 +  0/05* 

9 SP
● relbDCaCO ---- 11.10170.0490.0 3  0/79*** 

·

÷
ø
ö

ç
è
æ

Si
C، ●MWD ، ●sq ،●PS ، ●PAW ، ●WR ، ●OC  و● 

gd  .مقادیر نرمال شده همین متغیرها هستند adj
2R: بیان که شدهحیتصح تبیین ضریب-

 علائـم  بقیـه . درصد 1/0 و 1 ،5 احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه: *** و **،* است؛ مستقل یرهايمتغ وسیلهبه وابسته متغیر تغییرات میزان کننده
  .اندشده معرفی 3و  2 ولاجد زیر در

 در کـه  دهـد مـی  نشان 5 جدول در 3 شماره تابع
 متغیرهـاي  گـزینش  بهتـرین ) sθ( اشـباع  رطوبت برآورد
 lre-bD و  3CaCO و مثبت علامت با  OC شامل ورودي

ــا ــد منفــی علامــت ب  rel-bD  ،4 جــدول اســاس بــر. بودن
-779/0***( دارمعنـی  و منفی همبستگی میزان بیشترین

=r (با را sθ نمـودار . دارد مطالعـه  مورد جنگلی خاك در 
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در شـکل   rel-bD  با sθ رابطه متغیرهتک خطی رگرسیون
 مخصـوص  جـرم  کاهش با(ب) نشان داده شده است.  2

 ظرفیـت  درنتیجـه  و افـزایش  كخـا  کـل  تخلخـل  ظاهري،
-مـی  پیدا افزایش اشباع حالت در خاك رطوبت نگهداري

 خـاك  کـل  تخلخـل  با sθ دارمعنی و مثبت همبستگی. کند
 رطوبـت . کنـد مـی  ییـد أت را موضـوع  ایـن  نیـز ) 4 جدول(

 هسـت  خـاك  کـل  تخلخـل  درصـد  95 تا 90 تقریباً اشباع
 sθ رمقـدا  شـونده  متورم هايخاك در البته) 2004 هیلل(

تواند از مقدار تخلخل کل هـم بیشـتر باشـد (قنبریـان     می
 بـودن  بـالا  دلایـل  از یکی شاید ). 1390علویجه و لیاقت 

تخلخـل   بیشـینه ) نسـبت بـه   sθ )3-cm 3cm 81/0 بیشینه
)  2هـاي آزمـونی (جـدول    ) در دادهcm 3cm 74/0-3کل (

له باشد. مشاهدات آزمایشـگاهی نیـز نشـان داد    أاین مس
علت داشـتن کـربن آلـی    هاي خاك جنگلی بهونهبرخی نم

درصد) و در نتیجـه افـزایش سـطح     12تا  3حدود زیاد (
ویژه ذرات خاك در موقع اشباع شدن متورم شـده و از  

ــد.   ــرون زدن ــتوانه بی ــناس ــاران و وریک  و) 1992( همک
 بـین  منفـی  رابطـه  نیـز ) 1381( همـایی  و دشتکی قربانی
 گــزارش را اشـباع  رطوبـت  و ظـاهري  مخصـوص  جـرم 
 سـازي خاکدانه در مؤثر قوي عوامل از آلی کربن. کردند
 منافذ افزایش علتبه خاك در آن مقدار افزایش با و بوده

 یابدمی افزایش sθ مقدار) ايخاکدانه درون منافذ( میکرو
 دلیـل به شاید sθ با  3CaCO منفی رابطه). 2002 واریک(

 هنتیجـــ در و) 4 جـــدول( PRبـــا آن مثبـــت همبســـتگی
باشد که باعـث کـاهش حجـم کـل منافـذ       خاك فشردگی

خــاك و در نتیجــه آب نگهــداري شــده در حالــت اشــباع 
  گردیده است.

   

  ) (الف) وMWDقطر خاکدانه ( ین وزنیانگی) با مOC( یره روابط کربن آلیمتغتک یون خطینمودار رگرس  -2شکل 
  .)(ب)rel-bD( ی) با جرم مخصوص ظاهري نسبsθ( رطوبت اشباع

 
-می مشاهده) 5 جدول( 4 شماره تابع به توجه با

) با علامت مثبت و متغیر Sو شن (  rel-bD متغیرهاي شود
) با علامت منفی در برآورد رطوبـت  WRآبگریزي خاك (
 کـربن  دلیـل ) وارد مدل گردیدنـد. بـه  FCθظرفیت مزرعه (

 بیشــترین WR مطالعــه، مــورد منطقــه خــاك بــالاي آلــی
).  4 جـدول ( دارد FCθ با را) r=-913/0**( منفی همبستگی

 آب دفع باعث آبگریز و چرب مواد وجود رسدمی نظربه
 رطوبـت  از بخشـی  چون. است شده خاك ذرات سطح از

 ذرات شـده  سـطحی  جذب رطوبت شاملمزرعه  ظرفیت
 کـاهش  باعـث  خاك ذرات آبگریزي نتیجه در است، خاك

 ترطوب نگهداري کاهش بنابراین و سطحی جذب رطوبت
 مثبـت  علامـت .  اسـت  شدهمزرعه  ظرفیت نقطه در خاك

lre-bD معنـی  و مثبـت  همبستگی به توانمی را 4 تابع در-

). بـه نظـر   4ربط داد (جدول  FCθ  با آن) r=334/0**( دار
دلیل فشرده شدن خاك، سهم به  rel-bDرسد با افزایش می

در مقایسه با منافذ درشـت افـزایش و در   خاك منافذ ریز
ت. فــافــزایش یا FCآب نگهــداري شــده در نقطــه  نتیجــه

) نیـز گـزارش کردنـد در    2011لـو و همکـاران (  خداوري
هـاي  در خاك FCθتابع انتقالی اشتقاق یافته براي برآورد 

با علامت مثبـت   bDبا کلاس بافتی متنوع، متغیر ورودي  
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 FCθوارد گردید. تقسیر فیزیکی براي رابطه مثبت شن بـا  
  افت نشد.یدر تحقیق حاضر 

تــوان ) مــی5(جــدول  5بــر اســاس تــابع شــماره 
استنباط نمود که با افزایش کـربن آلـی در خـاك منطقـه     

علت بالا رفتن سـطح ویـژه ذرات خـاك،    مورد مطالعه به
ــه      ــت نقط ــه رطوب ــده و در نتیج ــطحی ش ــذب س آب ج

ابد. همچنین رابطـه مثبـت   ی) افزایش PWPq(پژمردگی دائم 
lre-bD  باPWPq توان بـه پـایین بـودن رس خـاك     را شاید ب

) و در نتیجه کاهش رطوبت جذب سطحی شده 2(جدول 
بـا کـاهش رس،    2و  1هـاي  نسبت داد. چون طبق معادله

و  lre-bD) افزایش و ref-bD(جرم مخصوص ظاهري مرجع 
PWPq  هــاي ابــد. ایــن نتــایج بــا یافتــهیهـر دو کــاهش مــی

اشد کـه  ب) در یک راستا می2011لو و همکاران (خداوري
 دسـت آوردنـد.  بـه را  bDبـا   PWPqها نیز رابطه مثبـت  آن

) نیز فهرستی از توابـع انتقـالی   2012بوتولا و همکاران (
ارائه شده توسط محققان مختلف را ارائه کردنـد کـه در   

  مشهود است. bDبا  PWPqرابطه مثبت ها آن
)، کربن آلی با ضـریب  5(جدول  6در تابع شماره 

شـده  ) PAWآورد آب قابـل اسـتفاده (  منفی وارد مدل بـر 
ثیر أدلیـل ت ـ شـاید بـه   PAWبا  OCهمبستگی منفی است. 

بیشتر کربن آلی در حد پایین محدوده آب قابل اسـتفاده  
باشـد.   FCqنسبت به حد بـالایی آن یعنـی   PWPqگیاه یعنی 

شـود در خـاك   نیز مشاهده می 4همانطور که در جدول 
مثبــت و  PWPqبــا  OCجنگلــی مــورد مطالعــه همبســتگی 

احتمـالاً   FCqبـا   OC) ولی همبستگی r=318/0*دار (معنی
 وجـود دار نشـد.  دلیل بالا بودن سهم ذرات شن معنـی به

 اثـر  درشـت  منافـذ  ایجـاد  و کـم  ویژه سطح دلیل به شن
 استفاده قابل آب نتیجه در و خاك آب نگهداري در منفی
 اب ـ منفـی  رابطـه  شـن  6 تـابع  در دلیل همینبه دارد گیاه

PAW 1384( همـایی  و فیروزي فرخیان. است کرده پیدا (
 گـزارش  گیـاه  استفاده قابل آب با را شن منفی رابطه نیز

  .کردند
ــماره   ــابع شـ ــه تـ ــه بـ ــا توجـ ــدول  7بـ  5در جـ

گنــوختن در مــدل ون aشــود کــه پــارامتر مشــاهده مــی

) رابطــه منفــی بــا جــرم مخصــوص ظــاهري      1980(
) دارد. PR( و مقاومــت فــروروي خــاك   )rel-bD(نســبی 
باشــد عکــس مکــش ورود هــوا در خــاك مــی aپــارامتر 

ــاران (ون ــوختن و همک ــزایش  1991گن ــا اف ــذا ب  rel-bD). ل

هــاي درشــت و متوســط دلیــل فشــردگی خــاكبــه PRو 
بافت مـورد مطالعـه، منافـذ خـاك ریزتـر شـده و مکـش        

ــی   ــزایش و عکـــس آن یعنـ ــاك افـ ــوا در خـ  aورود هـ
ــی ــاهش م ــت  ک ــه مثب ــد. رابط ــا aیاب ــاك  ب ــزي خ آبگری

)WR   ــی خــاك و ــزایش کــربن آل ــه اف ــوان ب ) را شــاید بت
ــ تــرین منفــذ نســبت ثیر آن بــر افــزایش قطــر درشــت أت

بــا توجــه بــه ضــریب  aبــر  WRداد. البتــه تــاثیر مثبــت 
باشــد. اصــغري کوچــک ایــن متغیــر ورودي نــاچیز مــی

ــد کــه افــزودن مــواد  1390و همکــاران ( ) گــزارش کردن
طریـق کـاهش قطـر     ازآلی بـه یـک خـاك درشـت بافـت      

ــش ورود   درشــت ــزایش مک ــذ و در نتیجــه اف ــرین منف ت
نمونـه   نسـبت بـه   aهوا به خاك باعـث کـاهش پـارامتر    

  شاهد گردید.  
-) مشاهده می5(جدول  8با توجه به تابع شماره 

ــارامتر   ــرآورد پ ــر ورودي در ب ــا متغی -وان nشــود تنه

باشـد. البتـه بـر اسـاس آمـاره      مـی  PR) 1980گنوختن (
jad

2R    ــط ــه فق ــورد مطالع ــی م درصــد  5در خــاك جنگل
 95) و 5وابسته بـوده (جـدول    PRبه  nتغییرات پارامتر 

درصد تغییـرات آن بـه سـایر متغیرهـاي خـاك بسـتگی       
دارد. تغییر توزیع اندازه منافذ روي قسمت میانی منحنی 

در  nثیر گذاشـته و در نتیجـه مقـدار پـارامتر     أرطوبتی ت
گنـوختن و  دهد (ونتغییر می ) را1980گنوختن (مدل ون

) نیـز در  1390وردي و همکـاران ( ).  حـق 1991همکاران 
) بــا 1980گنـوختن ( مــدل ون nو  aتخمـین پارامترهـاي   

هاي مختلف شن، سیلت، رس، جـرم مخصـوص   ورودي
هاي شـبکه عصـبی   ظاهري، کربن آلی با استفاده از مدل

ه ایـن  اي و شبه پارامتریـک ب ـ و مقایسه آن با توابع نقطه
نتیجه رسیدند که توابع شبه پارامتریک بهترین نتـایج را  

    اي و پارامتریک دارند.نسبت به توابع نقطه
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دهد کـه شـیب   ) نشان می5(جدول  9تابع شماره 
 rel-bDو   3CaCO) بـا  pSمنحنی رطـوبتی در نقطـه عطـف (   

ــی دارد و   ــه منف ــرات   79رابط ــاك  pSدرصــد تغیی در خ
ین دو متغیر بسـتگی دارد. دلیـل   جنگلی مورد مطالعه به ا

را شـاید بتـوان بـه افـزایش       3CaCOبا افزایش  pSکاهش 
PR  نسبت داد. بـین  5در جدول  1(تابع شماره (pS  وPR 

) یافــت شــد. r=-369/0**دار (همبســتگی منفــی و معنــی
بــا افــزایش  5در جــدول  3همچنــین طبــق تــابع شــماره 

3CaCO  علت کاهش بهsθ  انتظـار   3دلـه  متعاقباً طبـق معا
 4نیز کاهش یابد. همچنین بـر اسـاس جـدول     pSرود می

-rel-bD  )***815/0و pSدار بـین  همبستگی قـوي و معنـی  
r=تــوان گفــت کــه بــین جــرم دســت آمــد. لــذا مــی) بــه

رابطـه   pSمخصوص ظاهري و شاخص کیفیـت فیزیکـی   
بـه علـت بـالا     rel-bDعکس وجود دارد، یعنی بـا افـزایش    

کاهش و از کیفیت فیزیکی خـاك   pSاك، رفتن فشردگی خ
 مخصـوص  جـرم  و pS بـین  منفی رابطهشود. کاسته می

 شـده  گـزارش  نیـز ) 2004( دکسـتر  توسط خاك ظاهري
ــت ــایج. اس ــق نت ــامی تحقی ــاران و ام ــز) 1389( همک  نی

 مقاومـت  و ظاهري مخصوص جرم با pS منفی همبستگی
  .کندمی تایید خاك فروروي

 توابـع  رگرسـیونی  ايه ـمـدل  ارزیـابی  هايآماره
 نشـان  6 جـدول  در آزمـون  و آموزش مرحله در انتقالی

 نیبهتـر  نشیگـز  تـابع،  هـر  بـرآورد  در. اسـت  شده داده
 بـودن  بزرگ اساس بري ورودي رهایمتغ با مدل بیترک

d  ــودن صــورت گرفــت. در  BVTOو  RMSEو کوچــک ب
گـر بـیش   ) بیـان 5(معادله  MEتمامی توابع، مقادیر مثبت 

گر کم برآوردگر بودن و مقادیر منفی آن بیانبرآوردگر 
  باشد.بودن آن تابع می

 اسـاس  بـر  شودیم مشاهده 6 جدول به توجه با
 آب نگهـداري  منحنـی  نقـاط  نیب ـ در آموزشـی  يهـا داده
 بـه ) 3 شماره تابع( sθ تابع ،)PAW و sθ، FCq، PWPq( خاك
 ریمقـاد  نیکمتـر  و) d )85/0 مقدار نیشتریب داشتن علت

RMSE  وBVTO   3 و0233/0(به ترتیـب-cm3 cm 0005/0 (

. اسـت  برخـوردار  هی ـبق به نسبتي شتریب نیتخم دقت از
 FCq تـابع   ،)6 جـدول ی (آزموني هاداده اساس بر اگرچه

ــابع( ــه) 4 شــماره ت ــت ب ــدار نیشــتریب داشــتن عل  d مق
(بـه ترتیـب    BVTOو  RMSE ریمقـاد  نیکمتر و) 5413/0(

ي شتریب نیتخم دقتي دارا ) cm3 cm 0012/0-3 و 035/0
-یم ـ خاك آب نگهداري منحنی نقاط  ریسا با سهیمقا در

خاصی  مدل اگر شوندمی آزمون هامدل که زمانی. باشد
 نیـز  آزمـون  در نیسـت  الزامـی  است ترقوي آموزش در

 هـادر مـدل  آزمون چون باشد مدل ترینقوي مدل، همان
 دهش ـن مشـاهده  قـبلاً  کـه  هـایی داده بین روابط تشخیص

 علـی  ،1377 سـلطانی  و رضـائی ( رودمـی  کـار  بـه  است
ــان ــورج ــلمانی پ ــاران و ش ــدي و  ). 1390 همک امیرعاب

) بهترین مدل رگرسـیونی بـراي تخمـین    1392همکاران (
sθ هاي دشـت اردبیـل را مـدل بـا پارامترهـاي     در خاك 

ورودي کربن آلی، جرم مخصوص ظاهري، شن وسیلت 
ــادیر   ــان مق ــد. نامبردگ ــی کردن را  MEو  2R ،RMSEمعرف

ــه   ــذکور ب ــدل م ــراي م ــب ب در  01/0و  29/2، 82/0ترتی
ــوزش و   ــه آم ــون   71/1و 3، 93/0مرحل ــه آزم در مرحل

 گزارش کردند.  

 جـدول  در 5 و 4 ،3 توابـع  به توجه با کلی طوربه
 بـا  رطوبتی منحنی نقاط مورد در که شودمی مشاهده 6

 سـاس ا بـر ( رگرسیونی انتقالی توابع دقت مکش، افزایش
 است افتهی کاهش رطوبت برآورد دری) آموزشي هاداده
 محبــوبی و مصــدقی نظیــر دیگــر محققــان نتــایج بــا کــه

-رفیـع  و شـیرانی  و) 1996( همکاران و سالشو ،)2011(

-مکـش  در شـده  نگهداري آب. دارد مطابقت) 1390( نژاد

تحـت   که است شده سطحی جذب آب بیشتر بالاتر، هاي
 تحقیـق  در رسـد مـی  نظـر  به. ددار قرار خاك رس تأثیر

 در رس خـاك،  رس مقدار بودن پایین به توجه با حاضر
 باعـث  ایـن  و داشـته  کمـی  نقـش  شده سطحی جذب آب

 بالاترکاسـته  هـاي مکـش  در توابـع  دقت از که است شده
  .شود
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  هاي رگرسیونی توابع انتقالی به دست آمده در تحقیق.هاي ارزیابی مدلآماره -6جدول 

     آموزشی هايداده   آزمونی ايهداده  

BVTO RMSE d(-) ME #BVTO #RMSE d(-) #ME ی زودیافتمتغیرھا 
 شماره
 تابع

002/0 045/0 518/0 039/0- 003/0 052/0 491/0 012/0 rel-bD-●dg-mP-3CaCO 1 

115/0 339/0 196/0 271/0- 046/0 215/0 223/0 093/0- )
Si
C

(-rel-bD- ●OC 2 

005/0 071/0 387/0 059/0- 001/0 023/0 850/0 004/0- rel-bD -●OC-3CaCO 3 

001/0 035/0 541/0 011/0- 002/0 047/0 563/0 018/0 ●WR-rel-bD -S 4 

020/0 142/0 326/0 105/0- 008/0 090/0 398/0 035/0- rel-bD -●OC 5 

001/0 036/0 480/0 023/0 002/0 040/0 258/0 016/0 ●OC-S 6 

006/0 076/0 446/0 053/0- 001/0 032/0 497/0 012/0- PR-●WR-rel-bD 7 

007/0 083/0 460/0 062/0 005/0 068/0 304/0 015/0- PR 8 

223/0 473/0 479/0 210/0- 131/0 362/0 452/0 131/0- rel-bD -3CaCO 9 

d :خوانی،هم ضریب RMSE :خطا، مربعات انگینمی ریشه ME :خطا، میانگین BVTO :جـداول  زیـر  در علائم بقیه. واریانس -خطا توازن شاخص 
  ) در تابع مورد نظر است.3و  2 ولاها معادل با واحد متغیر وابسته (جد: واحد این آماره#. اندشده معرفی  5و 3، 2
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گنوختن، مقاومت مدل وان aبراي پارامتر  یهاي آموزشرد شده براساس دادهو برآو مشاهدهر یمقاد 1:1نمودار   - 3شکل
  ).pS) و شیب منحنی رطوبتی (FCq)، رطوبت ظرفیت زراعی (sq)، رطوبت اشباع (PRفروروي (

  

 بــراي مقــادیر 1:1 هــا حــول محــورپــراکنش داده
 آموزشـی  سـري  اسـاس  بـر  شده برآورد و گیرياندازه

 شـکل  در a و sθ،FCq ،PS ،PR ابـع تو براي نمونه عنوانبه
 ME مثبـت  مقـادیر  بـه  توجـه  با. است شده داده نشان 3

 ME منفــی مقــادیر و PRو   FCq توابــع بــراي) 5(معادلــه 
 در کـه  طـور  همـان  ،6 جـدول  در aو  sθ ،PS توابـع  براي
 توسط شده برآورد مقادیر شودمی مشاهده نیز 3 شکل
 بیشـتر  PRو   FCq  پارامترهـاي  بـراي  افتهی اشتقاق توابع

 از کمتـر   aو  sθ ،PS پارامترهـاي  براي و واقعی مقدار از
  است. واقعی مقدار
  گیري کلینتیجه

ــاك در ــ خ ــوردی جنگل ــه، م ــابع مطالع ــالی ت  انتق
 مخصوص جرم وروديي رهایمتغ با) sθ( اشباع رطوبت

 نسـبت  معادل کلسیم کربنات و آلی کربن نسبی، ظاهري
 داشـتن  علت به PAW و FCq، PWPq برآورد کننده توابع به

ــترین ــدار بیش ــرین و d مق ــادیر کمت  BVTO و RMSE مق
. بـود تخمین بیشتري  درستی) داراي یآموزشي هاداده(

 روابطـی  رگرسـیونی،  انتقـالی  توابع که است گفتنی البته
 دارند وجود بررسی مورد هايداده سري بین که هستند

 دیگر روابط این هاداده دیگر هايسري در است ممکن و
 محـدود  انتقالی توابع از استفاده علت این به. باشند گونه

 در شـده  ایجاد توابع از استفاده و بوده خاصی منطقه به
 مسـتلزم  انـد افتـه یاشتقاق  توابع، که ايمحدوده از خارج

  .است انتقالی آزمایی توابعراستی
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  منابع مورد استفاده
 پارامترهاي بر خاك آلی کننده اصلاح اثرات چهار. 1390 ن، اصغرزادعلی و ش ستاناو ر،م نیشابوري ف، عباسی ش، اصغري

تا  177 هايهصفح ،2 شماره ،18 جلد خاك، و آب حفاظت هايپژوهش مجله .شنی لوم خاك کی در املاح انتقال و هیدرولیکی
194.  

 .خاك کیفیت فیزیکی هايویژگی از بعضی و بتیرطو منحنی شیب بین رابطه بررسی. 1389 م، مهاجرپور و ا لکزیان  ح، امامی
  .1035تا  1027 هايصفحه ،5 شماره ،24 جلد خاك، و آب نشریه
 قابل و دائم پژمردگی زراعی، ظرفیت هايرطوبت برآورد. 1392 ف، بهجو کیوان و ت گندشمین مصري ش، اصغري ح، امیرعابدي

 ،خاك کاربردي تحقیقات مجله. مصنوعی عصبی شبکه و رگرسیونی ايهمدل از استفاده با اردبیل دشت هايخاك در استفاده
  .109تا  88 هايصفحه، 1 شماره ،1 جلد

 اينقطه تخمین بر ریز هايخاکدلنه و ذرات اندازه توزیع پارامترهاي ثیرأت. 1392 ر،م نیشابوري و ن دواتگر ش، جوانشیر ح، بیات
   .49تا  27 هايصفحه ،4 شماره ،20 جلد خاك، و آب تحفاظ هايپژوهش نشریه .خاك آب نگهداري منحنی

 ،1 شماره ،8 جلد ،طبیعی منابع و کشاورزي فنون و علوم مجله .ایران مناطق برخی در هاخاکدانه پایداري ارزیابی. 1383 ف، تاجیک
  .134تا  125 هايصفحه

 اندازه توزیع فراکتالی پارامترهاي از گیري بهره با ويفرور مقاومت برآورد. 1392 ن، دواتگر و اع سنجابی صفري ح، بیات م، جره

  .27تا  13 هايصفحه ،2 شماره، 23 جلد خاك، و آب دانش نشریه .ها خاکدانه و ذرات
 منحنی سازيمدل در مصنوعی هوش مختلف هايروش مقایسه. 1390 ز، عربی و اع زديی خشنود م، جلینی ب، قهرمان ا، ورديحق

 ،2 شماره ،18 جلد ،خاك و آب حفاظت هايپژوهش مجله. )ایران شرق شمال و شمال: موردي مطالعه( خاك رطوبتی مشخصه
  .84تا  65 هايصفحه

 و شهر فریدون مراتع در خاك وآبگریزي فیزیکی خصوصیات بر اراضی کاربري تغییر ثیرأت. 1387 ع،م عباسی حاج و اع ذوالفقاري
  .262تا  251 هايصفحه ،2 شماره ،22 جلد ،خاك و آب مجله .لردگان هايجنگل

 مشخصه منحنی تخمین منظور به انتقالی توابع برآورد. 1390 ش، خشکرودي، صالحی و ع لیاقت ب، علویجه قنبریان م، رمضانی
  .110تا  99 هايصفحه ،1 شماره ،1 جلد آبیاري، و آب مدیریت مجله .سدیمی – شور و شور هايخاك رطوبتی

  اصفهان. اي بر تحلیل رگرسیون کاربردي. انتشارات دانشگاه صنعتیمقدمه. 1377، ا سلطانیو  ع رضایی
 و رگرسیونی انتقالی توابع از استفاده با کرمان استان هايخاك دیریافت هايویژگی برخی برآورد. 1390 ن، نژادرفیع و ح شیرانی

  .359تا  349 هايصفحه ،4 شماره ،25 جلد ،خاك هايپژوهش مجله ،.مصنوعی عصبی شبکه
 وسیلههب گیلان استان جنگلی هايخاك در خاکدانه پایداري تخمین. 1390 ف، باقري و ح اسدي م، شعبانپور ع، شلمانی پورجانعلی

  .162تا  153 هايصفحه ،3 شماره ،21 جلد خاك، و آب دانش نشریه .رگرسیونی انتقالی توابع و مصنوعی عصبی هايشبکه
 هايخاك از برخی در شوندگی سخت پدیده بررسی و مکانیکی مقاومت گیرياندازه. 1391 ا،ع محبوبی و رم مصدقی ا، فراهانی

  .194تا  181 هايصفحه ،61 شماره ،16 سال خاك، و آب علوم طبیعی، منابع و کشاورزي فنون و علوم مجله .همدان استان
 مهندسی تحقیقات مجله .گچی هايخاك رطوبتی منحنی برآورد براي اينقطه انتقالی توابع ایجاد. 1384 م، همایی و ا فیروزي فرخیان

  .142تا  129 هايصفحه ،24شماره ، 6جلد کشاورزي،
 مجله. انتقالی توابع از استفاده با خاك اشباع غیر بخش رولیکیرهید توابع پارامتریک برآورد. 1381 م، همایی و ش دشتکی قربانی

  .15تا  1 هايصفحه ،12شماره ،3دجل کشاورزي، مهندسی تحقیقات
 جلد خاك، و آب نشریه .خاك اشباع رطوبت بینیپیش در آلی ماده ثیرأت و انتقالی توابع ارزیابی. 1390 ع، لیاقت و ب علویجه قنبریان

  .1024تا  1016 هايصفحه ،5 شماره ،25
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