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  چکیده
بیشـتر   خشـک شـدن   شـاخه  ،توابـع انتقـالی   از طریـق  h(θ( خـاك  رطـوبتی براي تعیین منحنـی   مطالعات بیشتردر 
در توصـیف   .شـدن صـورت نگرفتـه اسـت    خـیس  کننده شـاخه توصیف توابعیجاد ه ادر زمیناي مطالعهبوده و  موردتوجه

هـاي تجربـی   داده بدین منظور. موردنیاز است h(θ(شدن خیس شاخه ،نفوذ هاي مهم طبیعی از جمله آبیاري وپدیدهبرخی 
خـاك   24فشـاري در   هـاي اي شانی و دستگاه صفحهروش مزرعهبا استفاده از  یبترت به خشک شدن خیس و هايشاخه

هـردو شـاخه محاسـبه     بـراي  هـاي تجربـی  از طریق برازش مدل به داده کوري -پارامترهاي بروکس .مختلف حاصل شد
 هـاي با اسـتفاده از ویژگـی  کوري  -بروکسکدام از پارامترهاي مدل متغیره بین هررگرسیونی غیرخطی چند  رابطه .ندشد

بـراي ارزیـابی   . شد ارائهشدن خشک و خیس دو شاخه براي هر هاآنجهت برآورد مختلف  توابعو  برقرارخاك  زودیافت
میانگین مربعات خطاي نسبی، میانگین هندسی جذر ، شده اصلاحشاخص مطابقت  هاي آمارياز ملاك توابعصحت تخمین 
 ی غیرخطی چندگانـه از نوع معادلات رگرسیون توابعتمام . استفاده شد هندسی نسبت خطا انحراف استانداردنسبت خطا و 

) متغیـر مسـتقل   عنـوان  بـه ( در توابعهاي خاك با توجه به تکرار ویژگی. آمد دست به 90/0 تا 80/0 هایی در محدوده 2Rبا 
شـدن  و خـیس گیـري شـاخه خشـک    ویژگی غالب در شکل دو عنوان به مخصوص ظاهريجرم  و ماده آلیرسد می نظر هب

  .کرد ییدتأحساسیت نیز اهمیت این دو متغیر را  تحلیلنتایج  .ماند نقش اساسی دارندو همچنین رفتار پس h(θ(تابع 
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Abstract 

In most studies related to the prediction of soil water retention curve (θ(h)) by pedotransfer 
functions (PTFs), its drying branch has been worked out and almost no study has been 
accomplished in developing PTFs for the wetting branch. The latter is required for describing some 
important natural phenomena such as irrigation and infiltration. Therefore, experimental data 
presenting the wetting and drying branches were obtained by using respectively Shani field method 
and pressure plate apparatus in 24 diverse soils. The Brooks-Corey parameters were calculated by 
fitting the model to the experimental data for the both branches. Each parameter of Brooks-Corey 
model was regressed against various soil attributes by using of the multivariable curvilinear 
regression and appropriate PTFs were developed to predict the parameters for both branch. 
Statistical criteria such as modified index of agreement, relative root mean squares error, geometric 
mean and geometric standard deviation of error ratio were adopted for accuracy assessment of the 
PTFs. All the PTFs developed were non-linear multiple regression with R2 ranged from 0.80 to 
0.90. According to soil attributes contribution to the developed PTFs, organic matter and bulk 
density appeared as the two dominant soil properties that played major role in shaping both drying 
and wetting branches of the θ(h) as well as the hysteresis. Results of sensitivity analysis also 
confirmed the importance of these two variables.  

Keywords: Drying and wetting branches, Hysteresis phenomena, Pedotransfer functions, Shani 

method, Soil water retention curve 

 

  مقدمه
ــی از  ــیتــرین مهــمیک هیــدرولیکی  هــايویژگ

در پروفیـل   آب و امـلاح  سازي جریانشبیهموردنیاز در 
دارد منحنـی   نیـز  اي در فیزیک خاكخاك که اهمیت پایه

پتانسـیل   رابطـه بـین   ایـن ویژگـی  . هسـت رطوبتی خاك 
اســلام و ( دهــدماتریــک و رطوبــت خــاك را نشــان مــی

بافــت و  .)1392 همکــاران ، ذوالفقــاري و2006 انهمکــار
 ساختمان خاك، پیوستگی و شکل خلل و فرج، تراکم 

 
 مـؤثر از جمله عوامل  خاك، درجه حرارت و املاح خاك

وقوع  در کنار این عوامل. هست در شکل منحنی رطوبتی
هـاي منحنـی   از پیچیـدگی نیـز  رطـوبتی   مانـد پدیده پـس 

منحنـی رطـوبتی بسـته بـه      .)1386 عباسی( مذکور است
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که خاك در حالت خشک شدن یا خـیس شـدن باشـد    ینا
. خشــک و خــیس شــدن اســتمتمــایز داراي دو شــاخه 

ــاي      ــکل و پارامتره ــر ش ــاخه از نظ ــن دو ش ــالطبع ای ب
مقصود ( آن با یکدیگر متفاوت خواهند بود کننده یفتوص

  ).2004 و همکاران
-زمـان خاك  منحنی رطوبتی یممستقگیري اندازه

 کنترل یرقابلغداراي خطاهاي  در مواردي ، پرهزینه وبر
بالاي ایـن  زمانی  -تغییرات مکانی یلدل بهاز طرفی . است

هاي زیادي بـراي توصـیف دقیـق    تعداد نمونه، هاویژگی
هـاي  تـلاش بنـابراین  . ها در شرایط مزرعه نیاز استآن

ــراي توســعه روش ــرآورد زیــادي ب هــاي غیرمســتقیم ب
-ده از روشاستفا. است شده انجاممنحنی رطوبتی خاك 

ــرآورد    ــراي ب ــالی ب ــع انتق هــاي غیرمســتقیم ماننــد تواب
 .ناپـذیر اسـت  هاي هیدرولیکی خاك امري اجتنـاب ویژگی

-وابستگی بین ویژگیبراي توصیف  1توابع انتقالی خاك

ــت  ــاي دیریاف ــدایت  (ه ــداري آب و ه ــت نگه ــد قابلی مانن
، بافـت ماننـد  (با متغیرهـاي زودیافـت   ) هیدرولیکی خاك

کـار  هب ـ) ماده آلـی م مخصوص ظاهري و ختمان، جرسا
  ).2001 وستن و همکاران( روندمی

اي، به سه گـروه توابـع نقطـه    عموماًانتقالی توابع 
چـی و  تیت( اند شده یمتقسفیزیکی پارامتریک و توابع نیمه

اي دسته اول توابـع انتقـالی نقطـه    ).1993 تاپکن هینریش
اتریـک  هـاي م هستند که میـزان رطوبـت را در پتانسـیل   

ــاًترج(خاصــی  ــت  یح ــت رطوب ــهظرفی ــه  ايمزرع و نقط
-توابع می از این دسته. نمایندبرآورد می) پژمردگی دائم

ــز و همکــاران  و آهوجــا و ) 1982( تــوان بــه توابــع راول
دسـته دوم توابـع انتقـالی    . اشاره نمود) 1984(همکاران 

شود که رابطه در این روش فرض می. پارامتریک هستند
 در قالـب مقدار رطوبت و پتانسیل ماتریک بین مشخصی 

تعـداد   با) 1980(گنوختن یک مدل ریاضی مانند مدل ون
ــارامتر ــود دارد پـ ــین، وجـ ــا. معـ ــتفاده از  بـ روش اسـ

و یا شبکه عصبی مصنوعی پارامترهـاي آن  رگرسیونی 
اي، ایـن توابـع بـرخلاف توابـع نقطـه     . گـردد برآورد مـی 

                                                        
1 Pedo - transfer functions  

طوبــت خــاك   را در دامنــه وســیعی از ر   θ(h(مقــادیر 
 طـور  بهها را ن آنتوامی و زدهپیوسته تخمین  صورت به

سـازي حرکـت   راي شـبیه هاي ریاضی بمستقیم در مدل
توابع ). 2001 وستن و همکاران(کار گرفت آب در خاك ب

در ایـن  ) 1980(گنـوختن  و ون) 1964(کـوري   -بروکس
فیزیکـی  دسـته سـوم توابـع نیمـه    . گیرنـد دسته جاي می
 هـاي ویژگـی از روي  صرفاًنی رطوبتی را هستند که منح
مبتکرین این روش بلـومن  . کنندمی برآوردفیزیکی خاك 

  .باشندمی) 1981(پاریس  -و آریا) 1980(
ــاران   ــت و همکـ ــنی و ) 1997(شینوسـ و میناسـ

و انحـراف معیـار   میـانگین هندسـی   از ) 1999(همکاران 
بینی منحنی رطوبتی خـاك  براي پیش قطر ذرات هندسی

در  آمیزي یتموفق طور بهمیزان ماده آلی . اده کردنداستف
و وسـتن و همکـاران   ) 1982( همکارانتحقیقات راولز و 

آنگــارو و  .متغیــر ورودي بکــار رفــت عنــوان بــه) 1999(
حضور پارامتري از ساختمان خـاك را  ) 2005(همکاران 

. توصـیه کردنـد   منحنی رطوبتیدر افزایش دقت برآورد 
 هـاي ویژگـی کارآمدي تعـدادي از   )2006(نمس و راولز 

توزیع اندازه ذرات را در برآورد میزان رطوبت خـاك در  
ــیل ــک  پتانسـ ــاي ماتریـ ــکال  -1500و  -33هـ کیلوپاسـ
ایشـان هـیچ خصوصـیتی را    . قـرار دادنـد   یموردبررس

هیـدرولیکی   هـاي ویژگـی در برآورد  مؤثرعامل  عنوان به
   .خاك معرفی ننمودند

ع انتقالی مشتق شده از بسط و تعمیم کاربرد تواب
اي خاص، بـراي منـاطق دیگـر    هاي منطقهخاك هايداده

وسـتن و  . نشـده اسـت   ییـد تأقطعـی رد یـا    طور بههنوز 
هــاي بـه احتیــاط در اسـتفاده از روش  ) 2001(همکـاران  

. کردنـد  یـد تأکروش توابـع انتقـالی    یـژه و بـه غیرمستقیم 
هـاي  هاز مجموعـه داد  آمـده  دست بهایشان توابع انتقالی 

خاك در یک منطقه را تنها بـراي منطقـه دیگـر بـا خـاك      
  . مشابه و تاریخچه مدیریتی مشابه توصیه کردند

منحنی رطوبتی داراي دو شاخه خشـک شـدن و   
 مطالعـات، توابـع انتقـالی    بیشـتر در . هست 2خیس شدن

                                                        
2 Drying and wetting branch  



  1394سال / 3شماره  25جلد / نشریه دانش آب و خاك ...                                                        و  نیشابوري، طلوعی                            4

 

 .اسـت  شده یجاداخشک شدن منحنی  براي تعیین شاخه
 توابـع  ایجـاد  زمینـه  رد ايگسـترده  مطالعـه  تـاکنون  اما

 و بـه گرفتـه  نخیس شـدن صـورت    شاخه کننده یفتوص
 .نشـده اسـت  تـوجهی  از ایـن نظـر   شـاخه خـیس شـدن    

مدل کردن حرکت آب و انتقال امـلاح   براي که یدرصورت
در خاك در حالت مرطوب یا خیس شدن مثل آبیـاري و  

بایستی از شـاخه خـیس شـدن منحنـی      قاعدتاًنفوذ آب، 
لذا ضروري است توابع انتقالی نیز . ده شوداستفا مذکور

رضوي و همکـاران   .شود ایجادبراي شاخه خیس شدن 
سازي شاخه خـیس  شبیه منظور بهاي در مطالعه) 1389(

ــی  ــوبتیشــدن منحن ــالی   رط ــع انتق ــا اســتفاده از تواب ب
توابع ، مذکوربراي شاخه خشک شدن منحنی  یجادشدها

ازي شـاخه خـیس   سموجود را قادر به شبیه منتشرشده
  .ها نیافتندشدن منحنی رطوبتی خاك

بـرآورد   منظور به یافته توسعهحدود بودن توابع م
یـک   عنوان به هاي کشورمانهیدرولیکی خاك هايویژگی

، و سو یکاز  هزینه جویی زمان وحل عمده در صرفهراه
خیس شـدن در مـدل کـردن حرکـت آب و      اهمیت شاخه

الت مرطوب یا خیس شـدن از  انتقال املاح در خاك در ح
بـا هـدف توسـعه    سوي دیگر منجر به انجام این تحقیـق  

ــراي   ــالی ب ــع انتق ــبیهتواب ــدل  ش ــاي م ــازي پارامتره س
ــروکس ــوري -ب ــراي ) 1964( ک ــی ب هــردو شــاخه منحن
  .شد رطوبتی

  
  هامواد و روش

  گیري متغیرهابرداري و اندازهنمونه
ك نمونـه خـا   24توسعه توابـع انتقـالی،    منظور به

ان میانـه واقـع در   مختلف از اراضی کشاورزي شهرسـت 
-نمونه. انتخاب شدتصادفی  صورت بهشمال غرب ایران 

در  نخـورده  دسـت خـورده و  دسـت  صورت بهها برداري
 .تهیــه گردیــد متــريســانتی 0 -10ســه تکــرار از عمــق 

ــه ــردن و  هــاي دســتنمون ــد از هواخشــک ک خــورده بع
فراوانـی  تعیـین   منظور بهمتري، گذراندن از الک دو میلی

، )2002گـی و اور  ( رهیدرومت روش بهنسبی اندازه ذرات 

 فلینت و فلینت(پیکنومتر  روش به جرم مخصوص حقیقی
 نلسون و سامرز(کسایش تر ا روش به، کربن آلی )2002
ــط دســتگاه  ، )1996 ــی توس ــدایت الکتریک ــر  ECه در مت

متر  pHو واکنش خاك توسط دستگاه عصاره گل اشباع 
میانگین هندسی قطـر ذرات   .کار گرفته شدبر گل اشباع د
)dg ( و انحراف معیار هندسی)gσ (    بـا اسـتفاده از روابـط

محاسـبه  ) 1984(توسـط شـیرازي و بورسـما     شده ارائه
هـاي  نیز توسـط اسـتوانه   نخورده دستهاي نمونه. ندشد

 منظـور  بـه متـر  سانتی 5و قطر  4فلزي با میانگین ارتفاع 
و  کـردن  خشـک  روش بـه خصوص ظاهري تعیین جرم م

  . ندکار گرفته شدب) 2002گروسمن و رینش (توزین 

  تعیین شاخه خشک شدن 
پس از اشباع در معرض  نخورده دست هاينمونه

بـا اسـتفاده از   ) کیلوپاسکال 10و  7، 3، 1(کم هاي مکش
و ) 2002دان و هـاپمنس  (متخلخل قیف هینز  هايصفحه
 500، 100، 30، 20(لوپاسـکال  کی 10هاي بـالاتر از  مکش

هـاي  ستگاه صـفحه با استفاده از د) کیلوپاسکال 1500و 
قطـع خـروج آب از    .قـرار گرفـت  ) 1986 کلـوت (فشاري 

پایـان آزمـایش و حصـول     منزله بهدستگاه در هر فشار 
رطوبـت جرمـی خـاك در حالـت تعـادل در      . تعادل بـود 

از طریـق تـوزینِ حالـت تعــادل و     مـوردنظر هـاي  مکـش 
و سپس از طریق جـرم   شده محاسبه در اتو، شده کخش

  .مخصوص ظاهري به رطوبت حجمی تبدیل گردید

  تعیین شاخه خیس شدن
 معـادلات دو  یريکـارگ  بـه بـا  ) 1987(شـانی و همکـاران   

سطح خیس شده بـه داخـل   بعدي جریان ماندگار آب از 
، روشی سـریع و عملـی در سـطح    )1968وودینگ (خاك 

 ارائه θ(h)و  K(h)ارامترهاي توابع مزرعه براي برآورد پ
. نیز معروف اسـت  چکان قطره روش بهاین روش  .کردند

از یک مخزن از ارتفاع  )Q(در این روش آب با دبی ثابت 
نتیجـه   کنـد و در کم روي سطح خاك خشک ریـزش مـی  

 یشوب ـ کـم پس از مدت کوتاهی یک ناحیه اشباع به شکل 
 اما ناحیـه . ردگیاي شکل روي سطح خاك شکل میدایره
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دیگري نیز از مرز ناحیه اشباع تا مرز بین خاك مرطوب 
شـعاع  . آیدمی وجود بهشده و خشک و یا جبهه رطوبتی 

  .)1شکل (یابد افزایش می کند شوندهاین ناحیه با آهنگ 

  
  ).1987(در روش شانی و همکاران  شماتیک نواحی اشباع و غیراشباع -1شکل 

توابع منحنی مشخصه آب خاك و هدایت هیدرولیکی 
هاي شعاع گیريتواند با استفاده از اندازهغیراشباع می
چکان و تابعی از مقادیر دبی قطره عنوان بهناحیه اشباع 

هاي مختلف با نیز شعاع ناحیه غیراشباع در زمان
توسط شانی و  شده ارائهاستفاده از روابط و معادلات 

روش مذکور براي . آید دست به) 1987(کاران هم
) 1964(کوري  - بروکس θ(h)و  K(h) برآورد توابع

وودینگ  K(h) و تابع 2و 1معادلات توسط  یبترت به
تعدد  علت به. ارائه شده است 3معادله  از طریق) 1968(

-ها در این تحقیق خودداري آنتمام معادلات از ذکر 

  .گردید

( ) ;e
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دایت گـر ه ــبیــان یـب ترت بــه K(h)و  Ksدر ایـن معـادلات،   

پتانسـیل   L.T-1(، h( هیدرولیکی اشباع و غیراشـباع خـاك  
پتانسـیل ماتریـک خـاك در نقطـه       L( ،he(ماتریک خـاك  

ــدون بعــد( مــؤثراشــباع  Se ،)L(ورود هــوا   rθ و θ، sθ ،)ب
 پتانسیل ماتریکرطوبت حجمی خاك متناظر با  یبترت به
h ،مانـده در  رطوبت اشباع حجمی و رطوبت حجمی باقی

 و) بدون بعـد ( با مقادیر مثبت βو  μ .هستند )L3/L3( خاك

α )   داراي بعدي معکوس بـا بعـدh (هـاي تجربـی  پارامتر 
   . باشندمیخاك 

شـامل هشــت کـلاس بــافتی   ( مکــان 24در  روش شـانی 
رس، رس سیلتی، لـوم رسـی، لـوم رسـی سـیلتی، لـوم       

براي هـر مکـان    ،)سیلتی، لوم، لوم رسی شنی، لوم شنی
انجـام  متـري خـاك   سـانتی  0 -10 قعم ـ و در سه تکرار

هـا، دسـتگاه مربوطـه    گیـري اجراي انـدازه  منظور به. شد
اجـزاي دسـتگاه    .براي انجام آزمایش شانی ساخته شـد 

، شـیر  )مخزن آب(ساده شامل ظرف ماریوت  صورت به
اي تنظـیم  چکان و لولـه شیشـه  آب قابل تنظیمِ دبی قطره

ر هـواي درون  اي براي تنظیم فشاشیشه لوله. فشار بود
  .وجی استدبی خر داشتن نگهمخزن و در نهایت ثابت 

 کـاملاً گیـري ابتـدا دسـتگاه در وسـط مکـان      براي اندازه
خشـک   و داراي خاك  m 8/0 × m 8/0مسطح در حدود 

مشـخص نمـودن رطوبـت اولیـه      منظـور  بـه . قرار گرفت
بـرداري بـراي   خاك، قبـل از آزمـایش صـحرایی، نمونـه    

بـا توجـه بـه اینکـه در     . م پـذیرفت محاسبه رطوبت انجـا 
ها متناسب بـا نـوع خـاك در    آزمایش شانی بایستی دبی

ــدوده ــباع و   مح ــه اش ــعاع ناحی ــه ش ــوند ک ــال ش اي اعم
تشــکیل شــوند، بنــابراین قبــل از  یدرســت بــهغیراشــباع 

دبـی کـه بیشـتر از    (آزمایش اصلی شانی، بیشترین دبی 
کـرد و  آن، آب در خاك از همان ابتداي ریزش نفوذ نمـی 

دبـی کـه   (و کمترین دبی ) یافتدر سطح خاك جریان می
ناحیـه   اصـلاً کمتر از آن، آب در خاك فقط نفوذ کرده و 

 

 

  )مرز بین خاك خشک و غیراشباع(جبهه رطوبتی                 
  ناحیه غیراشباع                
  مرز بین ناحیه اشباع و غیراشباع                  
  محل ریزش آب روي سطح خاك با دبی قابل تنظیم                 
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چنـد  . خاك مشخص شـد در هر ) شوداشباع تشکیل نمی
هـاي  دبـی  عنـوان  بـه موجود در دامنه ایـن دو دبـی    دبی

و بـا تنظـیم دسـتگاه در     شده انتخابدر منطقه  موردنظر
متري سانتی 10قطره از ارتفاع  صورت بهب ها، آاین دبی

قطر ناحیه اشباع نسبت بـه  . روي سطح خاك ریزش کرد
بعـد از  . گیري شدزمان تا رسیدن به مقداري ثابت اندازه

حصول مقدار ثابـت بـراي شـعاع ناحیـه اشـباع، شـعاع       
ناحیه غیراشباع یعنی فاصله جبهه خیس شـدگی از مـرز   

در پایـان  . مختلف ثبت شدهاي در زمان نیز ناحیه اشباع
 با تهیه نمونه خاك از ناحیه اشـباع، رطوبـت   هر آزمایش

بـا قـرار دادن مقـادیر    . تعیـین گردیـد   هـم  اشباع حجمی
توسـط شـانی و    شده ارائهگیري شده در معادلات اندازه

توابع منحنی رطـوبتی خـاك و هـدایت    ، )1987(همکاران 
  .دآم دست بهبراي هر خاك هیدرولیکی غیراشباع 

گیري شاخه خیس شدن، تعداد روش محدود براي اندازه
، )1967(بررســی بســیاري از منــابع ماننــد کــري . اســت

) 2009(و دیویس و همکـاران   )2006(گلوباس و نیوسپنا 
 هـا منحنـی رطـوبتی   از ایـن روش  یک یچهدهد نشان می

کامـل در دامنـه مکـش صـفر تـا       طور بهرا  شاخه خیس
اي مگر روش مزرعـه  زنند ینم کیلو پاسکال تخمین 1500
درسـت اسـت کـه در ایـن روش بـراي محاسـبه       . شانی

اسـت امـا در    کاررفته بهبرخی معادلات تجربی  ،ضرایب
و معتبري چون  شده اثباتاستنتاج این روش از معادلات 

هـیچ روشـی بـدون     مسلماً. است شده استفادهفیلیپ نیز 
و  تـرین  یعمل ـخطا نیست، ولی با توجه به بررسی منابع 

روش بــراي ایــن تحقیــق، روش شــانی  تــرین ینــههز کــم
صـحت  لازم بـه ذکـر اسـت بـراي ارزیـابی      . انتخاب شد

ــاران روش قطـــره و  Ks) 1987(چکـــان، شـــانی و همکـ
با سـه روش  را ) 1964(کوري  -ضرایب معادله بروکس

گیري نموده و به نتـایج مشـابه بـا روش    اندازه دیگر نیز
   ).1987مکاران شانی و ه(خود دست یافتند 

  Data Fitافزار نرم
ــرم ــزار ن ــی( Data Fitاف ــام ب ــی) 2008ن ــدم  توان

نــوع  298خودکـار در   صـورت  بـه هـا را  جایگـذاري داده 

 .انجام دهد کمتر از یک دقیقهخطی و غیرخطی در  رابطه
 بعد از اتمام محاسـبات، معـادلات را برحسـب بـالاترین    

R2( دهش ـ اصـلاح ضریب تبیـین   و) R2( ضریب تبیین
a ( و

ایـن  . کنـد بنـدي مـی  رتبـه  )SE( خطاي استاندارد کمترین
 منتهی نحـوه . افزار استاین نرم قابلیت یکی از محسنات

توابع انتقـالی   ایجادبراي  هاو ترکیب آن انتخاب متغیرها
و خودکـار   گـام  بـه  گـام  صـورت  به Data Fitافزار در نرم

-رد نـرم وا تـک  تـک بایسـتی   نبوده و این ترکیب متغیرها

بایستی به این نکتـه نیـز   . افزار شده و برنامه اجرا گردد
توجه شود که در صورت وجود همبستگی درونـی بـین   

متغیـر را از معـادلات حـذف     Data Fitافزار متغیرها، نرم
را کـه   معـادلاتی لذا در انتخاب متغیرها بایستی  .کندنمی

 هسـتند  شامل متغیرهاي داراي همبستگی درونی بـا هـم  
دلیــل قبــل از ورود متغیرهــا بــه  ینهمــ بــه .ذف کــردحــ
 افـزار  نـرم از طریـق   هـا  آنهمبستگی بـین  ابتدا  افزار نرم

 دار شــدندر صــورت معنــی. تعیــین شــد SPSS آمــاري
زمـان  هم واردکردناز  ،همبستگی بین متغیرهاي ورودي

درصـد   مـثلاً . شـد خودداري  Data Fit افزار نرمبه  ها آن
دار درصـد رس همبسـتگی معنـی   شن با درصد سیلت و 

درصد شن با نسبت سیلت بـه رس   که یدرصورت .داشت
 ،ایجاد توابـع انتقـالی  دلیل در  ینهم به. همبستگی نداشت

زمان وارد درصد شن با درصد سیلت یا درصد رس هم
در ایــن متغیرهــاي ورودي  .شــدندن Data Fit افــزار نــرم

، درصد شن، سیلت، رس، نسـبت سـیلت بـه رس   مطالعه 
میانگین هندسـی و انحـراف معیـار هندسـی قطـر ذرات،      
جرم مخصوص ظاهري، مـاده آلـی و هـدایت الکتریکـی     

ذکر این نکته نیـز حـائز اهمیـت     .باشندمی عصاره اشباع
کولموگروف آزمون  ها با استفاده ازتوزیع داده است که

. گرفت یموردبررس SPSS افزار نرمتوسط  و اسمیرنوف
    .ام متغیرها را نرمال نشان دادتوزیع تم این آزمون

 1حساسیت تحلیل

                                                        
1 Sensitivity analysis  
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حساسیت درجه حساسیت یک مـدل ریاضـی بـه     تحلیل
مشـخص   تحلیلاین . دهدنشان می رامتغیرهاي ورودي 

 ین اثـر را بــر کـه کــدام پـارامتر ورودي بیشـتر    کنـد مـی 
در تعیـین  ). 1386عباسـی  (خروجی مدل خواهد داشـت  

رابـر بـا   غیرهـا ب هـر متغیـر ابتـدا سـایر مت    به  حساسیت
ها ثابت در نظر گرفتـه شـد و سـپس میـزان     آنمیانگین 

 ±تغییرات خروجی با متغیـر ورودي در دامنـه میـانگین    
  ).2005 نامبی(ستاندارد تعیین گردید انحراف ایک 

  انتقالی ت توابعصحارزیابی 
بــراي انتخــاب تــابع انتقــالی کــه کمتــرین مقــدار خطــاي 

گیــري دارد از یر انــدازهتخمینــی را در مقایســه بــا مقــاد
  . استفاده شد يآمار یارمعچهار 
است کـه از صـفر    شده اصلاحشاخص مطابقت  dˈمعیار

یک میـل   سمت به dˈهرچه مقدار. )4معادله ( هستتا یک 
-انـدازه  برابري مقادیر بـرآورد شـده و   دهنده نشانکند 

 کنـد و خطاي تخمینی به صفر میل مـی  هستگیري شده 
  ). 2008 انسالازار و همکار(
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RRMSE    جذر میانگین مربعات خطا نسبت بـه میـانگین و
 از صفر تا مقادیر مثبت بزرگ متغیر است و بوده بعد یب
برابر صـفر   RRMSEدر بهترین تطابق مقدار . )5معادله (

ــزایش آن  ــوده و اف ــادیر    ب ــراف مق ــزایش انح ــانگر اف بی
مانیــام و (گیــري شــده اســت ی از مقــادیر انــدازهتخمینــ

ــاران  ــت ).2007همک ــه   RRMSE ارجحی ــبت ب  RMSEنس
بدون بعد این است که اولی ) جذر میانگین مربعات خطا(

درصدي از میـانگین   صورت بهبوده و خطاي انحراف را 
دومـی   که یدرحال. دهدگیري شده نشان میمقادیر اندازه

ده و مقدار آن بسـته بـه محـدوده متغیـر     واحد بو داراي
  .است
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                     [۵] 
 میـزان  دهنده نشان) GMER(میانگین هندسی نسبت خطا 

معادلـه  ( اسـت  تخمینـی گیري و انطباق بین مقادیر اندازه
انطبـاق کامـل بـین مقـادیر      از نشان GMER=1مقدار . )6

از  تـر  کوچـک و  تر بزرگمقادیر و  تخمینیگیري و اندازه
بـرآوردي   و کـم برآوردي بیش  دهنده نشان یبترت بهیک 

انحـراف   .گیري اسـت اندازه در مقایسه بامقادیر تخمینی 
معیــاري از ) GSDER(خطــا  نســبت اســتاندارد هندســی

برابـر یـک باشـد     اگر. )7معادله ( ستا هاپخشیدگی داده
از یــک  تــر بــزرگتطــابق کامــل و مقــادیر  دهنــده نشــان
-انـدازه  هاي تخمینی نسـبت بـه  ف دادهانحرا دهنده نشان

برابر یـک   GSDERو  GMER نظرياز لحاظ . استگیري 
و گیـري  یعنی انطباق کامل بین مقادیر تخمینـی و انـدازه  

فاصله گـرفتن ایـن دو معیـار از یـک بـه معنـی افـزایش        
  ).1996 جی و هنینگزتیت(ي تخمینی است خطا
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گیـري  مقـادیر انـدازه   یـب ترت بـه  Sو  Oدر روابط مذکور، 
میـانگین مقـادیر    Oˈجمی،رطوبت ح شده و برآورد شده

و گیـري  تعـداد زوج مقـادیر انـدازه    nگیري شده و اندازه
  .هسترطوبت  برآورد شده

  
  نتایج و بحث

در  مورداسـتفاده زودیافـت   هـاي دامنه تغییـرات ویژگـی  
خطـی   سـاده و ضـریب همبسـتگی    توسعه توابع انتقالی

. است شده ارائه 1در جدول  هاویژگیبین این ) پیرسون(
پـراکنش خـوبی در   در این تحقیق  موردمطالعهاي هخاك

هشت کلاس بـافتی رس، رس سـیلتی، لـوم رسـی، لـوم      
رسی سیلتی، لوم سیلتی، لوم، لوم رسی شنی، لوم شنی 

  .)2شکل ( ندداشت
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  .موردمطالعههاي خاك بین هاي بافتپراکنش کلاس -2شکل

  .توابع انتقالیایجاد در   مورداستفادهافت زودی هايویژگیبراي  شده محاسبههاي آماري شاخص -1جدول 
ECe OM  Db σg  dg  Si/C  C  Si  S    

55/0  34/0  27/1  38/6  004/0  34/0  48/13  56/16  29/3  Min 
68/4  54/1  44/1  67/12  039/0  25/1  11/36  14/36  71/27  Mean  
80/66  92/3  59/1  57/22  139/0  68/3  86/62  79/64  08/61  Max  
14/13  98/0  07/0  05/4  041/0  82/0  05/10  58/10  67/18  S.D.  

                  Correlation  
                1  (%)S  
              1  **545/0-  (%)Si  
            1  028/0-  **823/0-  (%)C  
          1  **719/0-  **594/0  265/0  Si/C  
        1  333/0  **815/0-  *446/0-  **936/0  )mm( dg  
      1  *477/0  15/0-  *408/0-  **694/0-  **838/0  σg  
    1  288/0  **671/0  *425/0  **742/0-  065/0-  **658/0  )cm-3 cm3(bρ  
  1  217/0-  092/0  123/0-  116/0-  059/0  39/0  069/0-  (%)OM  
1  091/0  035/0  177/0-  087/0-  **596/0  222/0-  **525/0  112/0-  )dS m-1(ECe  

S : شن،درصد Si :سیلت درصد ،C :رس، درصد dg :هندسی قطر ذرات میانگین ،σg : ،انحراف معیار هندسی قطر ذراتbρ: جرم مخصوص ظاهري ،
OM: ماده آلی و درصد ECe: هدایت الکتریکی عصاره اشباع. 

 
ــالایی    ــرات ب ــه تغیی ــا دامن ــامی متغیره ــن تم ــد و ای دارن

در  یجادشـده اکـه توابـع    این اسـت  دهنده نشانموضوع 
 خواهنـد داشـت  کـاربرد   و متنوع  بیشتر هايتعداد خاك

همچنــین همبســتگی بــالا و ). 2005ارو و همکــاران آنگــ(
هاي خـاك وجـود دارد کـه    ویژگی بیشترداري بین معنی

بررسـی ایـن   . براي ایجاد توابع انتقـالی ضـروري اسـت   
هاي خـاك  ها به فهم روابط موجود بین ویژگیهمبستگی

هــایی بــراي بهبــود دقــت و کمــک کــرده و در یــافتن راه
 ).1387بیـات  (خواهـد بـود    مـؤثر ها  PTFقابلیت اعتماد 

بین متغیرهـاي زودیافـت و    )r(ساده  همبستگی 2جدول 

در  .دهـد کوري را نشـان مـی   -پارامترهاي مدل بروکس
 θsشود که برخی پارامترها ماننـد  این جدول مشاهده می

برخی  که یدرصورت. با اغلب متغیرها همبستگی بالا دارد
امـا  . ندارنـد داري معنـی همبسـتگی  پارامترها با متغیرها 

بیشـترین   θsدر این میـان ایـن اسـت کـه      توجه قابلنکته 
در  بعـداً ده اسـت کـه   همبستگی را با متغیرهایی نشان دا

 ـ  . نیز آمده استتوابع انتقالی  وابعی همچنـین در ایجـاد ت
و  Cبیشترین همبسـتگی متعلـق بـه     ینکهباوجودا θrd مثل

dg بـا  ایـن دو متغیـر    درونیهمبستگی  علت بهولی  هست
 .معادله شد در Cجایگزین  هم، متغیر دیگري
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  .کوري -زودیافت و پارامترهاي بروکس متغیرهايهمبستگی بین  -2جدول
  ECe OM  Db  σg  dg  Si/C  C  Si  S  پارامتر
βw(-) 218/183/0-  173/0  013/0  249/0  022/0-  288/0-  206/0  185/0  
βd(-) *425/131/0-313/0  394/0137/0  239/0  010/0-  105/0070/0  

hew(cm) 231/173/0-  135/0-  042/0230/0  017/0-  070/0  096/0006/0  
hed(cm) 172/*457/0-  245/0  081/0099/0-  193/0  125/0  266/0  046/0  

θrw(cm3 cm-3) 198/305/0-  137/0-  047/0083/0-  320/0-  238/0  139/0129/0-  
θrd(cm3 cm-3) 266/**553/0-  198/0-  237/0**537/0-  393/0-  360/0  146/0*454/0-  
θsw(cm3 cm-3) 041/**571/0  **721/0-  318/0**560/0-  169/0  **528/0  183/0  **551/0-  
θsd(cm3 cm-3) 066/**557/0  **747/0-  309/0**553/0-  204/0  **541/0  151/0  **544/0-  

  
بـراي  ) he و rθ، sθ ،β(کـوري   -پارامترهاي مدل بـروکس 

هاي رطوبت داده واردکردناز طریق خشک شدن  شاخه
هـاي آزمایشـگاهی بـه    گیـري و مکش حاصـل از انـدازه  

ضرایب هاي آماري ویژگی .محاسبه شدند RETC برنامه
 شده ارائه 3 شک شدن در جدولي خشاخه شده محاسبه

 -شـاخه خـیس شـدن مـدل بـروکس      پارامترهـاي  .است
ــوري  ــهک ــه روش ب ــاران (اي شــانی مزرع ــانی و همک ش

ــدول  ومحاســـبه ) 1987 ــده  ارائـــه 4در جـ ــت شـ .اسـ
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 .)شاخه خشک شدن(کوري  - مدل بروکسهاي آماري براي پارامترهاي شاخص -3جدول 

  انحراف معیار  بیشینه  میانگین  کمینه  پارامتر
  ضریب تغییرات

)%(  
s(cm3 cm-3)θ 415/0  499/0  566/0  044/0  370/8  
r(cm3 cm-3)θ  001/0  140/0  223/0  058/0  570/41  

he(cm)  695/10  228/31  470/58  967/14  930/47  
β(-)  173/0  382/0  645/0  118/0  910/30  

  
 .)شاخه خیس شدن(کوري  - هاي آماري براي پارامترهاي مدل بروکسشاخص -4جدول 

  انحراف معیار  بیشینه  میانگین  کمینه  پارامتر
  ییراتضریب تغ

)%(  
s(cm3 cm-3)θ 414/0  494/0  547/0  040/0  040/8  
r(cm3 cm-3)θ  024/0  059/0  164/0  030/0  800/50  

he(cm)  400/5  533/11  012/47  160/8  750/70  
β(-)  158/0  250/0  400/0  063/0  060/25  

  

خشــک و  پارامترهــاي دو شــاخه 4و  3جــدول  مطــابق
متفـاوت  بـا هـم    کـوري  -بـروکس خیس شـدن در مـدل   

بـا   4/0تـا   158/0بـین   βتغییـرات پـارامتر    دامنه. هست
تـا   173/0خـیس شـدن و بـین     در شاخه 249/0میانگین 

بـوده و  خشک شـدن   در شاخه 382/0با میانگین  645/0
انگین ایـن  تغییرات و می دامنهبودن  تر بزرگ دهنده نشان

 شـاخه  در مقایسـه بـا  خشک شـدن   پارامتر براي شاخه
مقـادیر   بـودن  تر بزرگاین روند یعنی . استخیس شدن 

خـیس   خشک شدن نسبت به شـاخه  پارامترها در شاخه
توماسـلا و   .شدن در تمام پارامترها اتفـاق افتـاده اسـت   

یند خشک آاند که در طی فرعنوان کرده )2003(همکاران 
 هــاي متفـاوتی در خــاك، دامنــه یژگـی وو خـیس شــدن،  

-قـرار مـی   یرتأثتی را تحت خشک و خیس منحنی رطوب
مانـد  هاي مختلفی در وقوع پدیده پـس البته مکانیسم .دهد

و حـبس  اي شکل بودن منافذ، تغییر زاویـه تمـاس   کوزه(
تحلیل بیشتر نیاز بـه پـی بـردنِ    باشند که دخیل می )هوا

امـا اطلاعـات   . هسـت هـا  این مکانیسـم نقش متغیرها در 
بـردن بـه   براي پی شاید  دهد وموجود این امکان را نمی

ثـل شـکل   هـا م گیـري این موضوع نیاز به برخـی انـدازه  
  .هوا باشد منافذ، تغییر زاویه تماس و چگونگی حبس

  یجادشدهاتوابع انتقالی 

ــه ــور ب ــاد منظ ــادلات     ایج ــب مع ــالی در قال ــع انتق تواب
ي دو شاخه خشـک و  رهارگرسیونی براي تخمین پارامت

  هايگیویژ) 1964(کوري  -بروکس لخیس شدن مد
 

-ارامترهـاي انـدازه  مسـتقل و پ  متغیر عنوان بهزودیافت 
 عنـوان  بـه جداگانـه   طور به دو شاخههر براي شده گیري

خروجــی  .ندشــد Data Fitمتغیــر وابســته وارد برنامــه 
و  R2ضـرایب   همـراه  بهرنامه انواع معادلات رگرسیونی ب

SE توسـط   شـده  ارائـه معادلات رگرسـیونی خطـی   . بود
آزمون همبسـتگی   .پایین داشتندبسیار هاي  R2ر افزانرم
با توجه به درجـات آزادي و  ها را  R داريِعدم معنی نیز

نشـان  ) 1980اسـتیل و تـوري   (از روي جداول مربوطه 
ــالی  .داد ــع انتقـ ــدها توابـ ــادلات   یجادشـ ــب معـ در قالـ

اي تخمـین پارامترهـاي هـر دو    رگرسیونی غیرخطی بـر 
  .اند شده ارائه 5 جدولدر خشک و خیس شدن  شاخه
تمام توابع از شود مشاهده می 5که در جدول  طور همان

نـوع معـادلات رگرســیونی غیرخطـی چندگانــه بـا تــوان     
هـایی در   2Rو بـا  ) هـا براي برخی از ویژگی(پنج  بیشینه

دار معنــی آزمـون . باشــندمـی  90/0تــا  80/0ي محـدوده 
وجه به درجـات آزادي و از  با ت) 2Rبرابر(ها  R بودن

 .انجام شد)  1980استیل و توري (روي جداول مربوطه 
 هـاي ویژگـی همبستگی بـالا بـین    دهنده نشاناین مقادیر 
ــت  ــه معــادلات و پارامترهــاي مــدل   واردشــدهزودیاف ب
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توابـع بـراي تخمـین    در ایجـاد  . هسـت  کـوري  -بروکس
 ورودي عنـوان  بـه دو متغیـر   عمدتاً BCپارامترهاي مدل 

در بـرآورد   مثـال  عنـوان  بـه (در معادلات بکار رفته است 
rwθ،  ــی دو متغیــر ورودي ــددرصــد رس و مــاده آل و ) ان

دلیـل  . جملات بعدي توان یا ترکیبی از دو متغیـر هسـتند  
ن امر آن اسـت کـه در ایجـاد توابـع چنـد هـدف بـاهم        ای

عــدم وجــود همبســتگی درونــی بــین . انــدمــدنظر بــوده
بـالا، وجـود    R2معـادلات، حفـظ   به  واردشدهمتغیرهاي 

 هـاي ویژگـی ارتباط فیزیکیِ منطقی و قابـل تفسـیر بـین    
معـادلات بـا   زودیافت و پارامترهـا و در نهایـت انتخـاب    

جـویی در زمـان و   صرفه منظور بهتعداد متغیرهاي کمتر 
هزینه محاسبات، مجموعه عواملی بودند کـه در انتخـاب   

  .اندبوده یرگذارتأثتوابع 
ــه  ــلنکت ــل قاب ــع  تأم ــودن، یجادشــدهادر تواب  مشــابه نب

متغیرهــاي مســتقل در تخمــین پارامترهــاي متنــاظر دو  
در توابـع  بخصـوص  . اسـت شاخه خشک و خیس شدن 

در هـر   واردشـده متغیرهاي مسـتقل   ،dβو  wβ یجادشدها
د کـه   ده ـاین موضوع نشـان مـی  . مشابه نیستنددو تابع 

شدن شاخه خشک و خیس هاي متفاوتی در خاك ویژگی
از آن پارامترهـاي دو شـاخه    تبـع  بـه منحنی رطـوبتی و  

دلیل براي هر  ینهم به. دهدقرار می یرتأثمذکور را تحت 
هـاي  کدام از پارامترهاي هیدرولیکی مربـوط بـه شـاخه   

. آمد دست بهخشک و خیس شدن، توابع انتقالی متفاوتی 
رتبـه تعـدد حضــور هـر کـدام از متغیرهــاي ورودي در     

 : زیر است یبترت بهتوابع 
  

OM > Db  > C = dg > ECe = σg  
 

 Dbو  OMدهد که دو متغیر این ترتیب نشان می
بیشترین متغیرهاي ورودي در تخمین پارامترهاي مدل 

BC ) خیس  خشک شدن و چه در شاخه در شاخهچه
بیشترین  OMبوده و از بین این دو متغیر نیز ) شدن

 تحلیلبر اساس . معادله ایفا کرد 6نقش را با حضور در 
حساسیت، اهمیت نسبی متغیرهاي موجود در هر تابع 

 تحلیلمقادیر مطلق حاصل از این . آمد دست بهانتقالی 
نشان داد که  تحلیلج نتای. آمده است 6در جدول 
 نسبت به متغیر رس، پارامترهاي rwθو  wβپارامترهاي 

dβ، hed و swθ  نسبت به جرم مخصوص ظاهري و
نسبت به ماده آلی حساسیت  sd θو hew ،rdθپارامترهاي 

دهد طور که نتایج نشان میهمان. بیشتري دارند
هاي خشک و خیس حساسیت پارامترهاي متناظر شاخه

. نسبت به متغیرها متفاوت است) خروجی مدل(شدن 
به متغیر رس و  wβبراي مثال حساسیت پارامتر 

به تغییر جرم مخصوص ظاهري  dβحساسیت پارامتر 
-اهمیت و حساسیت ویژگی. یشتر از بقیه متغیرها استب

کوري  -در تخمین پارامترهاي بروکس ظاهرشدههاي 
نشان داد که متغیرهاي ماده آلی و جرم مخصوص 

هاي غالب ویژگی عنوان بهظاهري و سپس متغیر رس 
گیري شاخه خشک و خیس شدن منحنی در شکل

البته . دماند نقش اساسی دارنرطوبتی و نیز رفتار پس
. متغیر رس فقط در شاخه خیس شدن دیده شد یرتأث

ماده آلی و جرم مخصوص  یرتأثطبیعی است که 
ظاهري بر توزیع اندازه منافذ، این دو ویژگی را در 

هر دو شاخه منحنی رطوبتی  کننده کنترلزمره عوامل 
و ) 1982( در تحقیقات راولز و همکاران .قرار داده است

 طور بهنیز میزان ماده آلی ) 1999(وستن و همکاران 
.متغیر ورودي بکار رفت عنوان به آمیزي یتموفق
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  متغیر ینمؤثرترحساسیت در تعیین  تحلیلنتایج مقادیر مطلق حاصل از   -6جدول 
  .کوري -در تخمین پارامترهاي مدل بروکس

   مقادیر مطلق  متغیر ورودي  پارامتر
βw(-) C  0202/0  

EC  0015/0  
βd(-) g σ  0069/0  

Db  0271/0  
hew(cm) dg  0004/0  

OM  0128/0  
hed(cm) Db  0964/0  

OM  0048/0  
θrw(cm3/cm3) C  0135/0  

OM  0030/0  
θrd(cm3/cm3) dg  0020/0  

OM  0028/0  
θsw(cm3/cm3) Db  0101/0  

OM  0010/0  
θsd(cm3/cm3) Db  0073/0  

OM  0096/0  
  

ــه ــل نکت ــه قاب ــر  توج ــع در تدیگ ــدهاواب ــب یجادش ، ترکی
چه در شاخه ( sθدر تخمین پارامتر  Dbو  OMمتغیرهاي 

پارامتر  . هست) خیس شدن خشک شدن و چه در شاخه
چــون شــامل آب ثقلــی، آب کــاپیلاري و آب    مــذکور 

عوامـل موجـود در    یتمـام  بـه لـذا  هیگروسکوپیک اسـت  
آلی کـه   ر بافت، جرم مخصوص ظاهري و مادهخاك نظی

گذارنـد  مـی  یرتـأث منافـذ و سـطح ویـژه     ازهبر توزیع اند
ــتگی دارد  ــاران  (بس ــا و همک ــی ).2007جان ــاي بررس ه

 ینتـر  مهـم  Dbنشان داد که ) 2007(زاکاریاس و وسولک 
ــین ــارامتر در تخمـ ــدل ون s θپـ ــوختندر مـ ــود گنـ  .بـ

دار معنـی  یرتـأث ) 2006(شارما و همکاران  که یدرصورت
OC در تخمینs θ  بیـات  ( کردنـد  را گـزارش  ذکرشدهمدل

1387( .  
 شـاخه  rθدر تخمین پـارامتر   OMو  Cترکیب متغیرهاي 

بــا دور شــدن از نشــان داد کــه  BCمــدل  خشـک شــدنِ 
هـاي پـایین در   شرایط اشباع و نزدیک شدن بـه رطوبـت  

دار منافذ بسیار ریز و خاك، رطوبت نگهداري شده به مق
در واقع بـا افـزایش   . ذرات خاك بستگی دارد سطح ویژه

با کـاهش میـانگین هندسـی     دیگر عبارتی بهدار رس یا مق

یابد که ایـن  مانده نیز افزایش میقطر ذرات، رطوبت باقی
خـاك بـر مقـدار رطوبـت      ژهخود مربوط به اثر سطح وی

 OMاثـر  ). 1391خالق پنـاه و همکـاران   ( هستباقیمانده 
توانـد بـا افـزایش    اشاره گردید می قبلاًطور که نیز همان

طح ویژه منجر به تمایـل خـاك در نگهـداري    تخلخل و س
ــش ــردد  آب در مک ــف گ ــاي مختل ــاران  (ه ــز و همک راول

2003.(  
. بـود  wβ هدر معادل ـ ECeحضـور  دیگر  ذکر قابلاز نکات 
شـوري را روي   یرتـأث  احتمالاًدر معادلات،  ECeحضور 

 امـلاح بـر انـدازه    یرتأث واسطه بههیدرولیکی  هايویژگی
لیمـا و همکـاران   (دهـد  شـان مـی  هـا ن منافذ و توزیـع آن 

پیشنهاد کردنـد  ) 1993(جی و تاپکن هینریش تیت). 1990
) ECو  pHمانند نوع رس، (هاي ژنتیکی خاك که اگر داده

-تخمـین  عنوان بهمرسوم  طور بهعلاوه بر متغیرهایی که 

معـادلات شـوند    شـوند وارد گر پارامترهـا اسـتفاده مـی   
   .)1387ات بی( تر خواهد بوددقیق PTFتخمین 

درسـتی   ، نتـایج حاصـل از مقایسـه   7با توجه به جدول 
خشـک و   تخمین توابع براي پارامترهـاي هـر دو شـاخه   

  RRMSEو  'dکوري  یعنی  -خیس شدن در مدل بروکس
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 sθو  β، heکــه تخمــین بهتــري از پارامترهــاي  نشــان داد
خشک  شاخهمقایسه با خیس شدن  در  شاخهمربوط به 

خطاي  در این مدل rdθتابع همچنین . . مدآ دست بهشدن 
  .داشت rwθتخمین کمتري نسبت به 

   یجادشدهاتوابع  تخمینِدرستی اي آماري هو ملاك واردشدهتعداد و نوع متغیرهاي  -7جدول 
 .)ي خشک و خیس شدنشاخه(کوري  -مدل بروکس پارامترهاي برآورددر 

 d'  RRMSE  GMER GSDER  متغیر ورودي  شماره معادله  پارامتر مدل

βw ٨ Clay, ECe 796/0  158/10  006/1  112/1  
βd ٩ g , Dbσ  777/0  828/13  017/0  016/1  
hew ١٠ dg , OM  857/0  569/14  018/1  294/1  
hed ١١ Db , OM  792/0  533/21  976/0  275/1  
θrw ١٢ Clay, OM  793/0  795/18  029/1  212/1  
θrd ١٣ dg , OM  820/0  495/17  053/1  279/1  
θsw ١۴ Db , OM  861/0  117/3  996/0  036/1  
θsd ١۵ Db , OM  814/0  580/3  005/1  037/1  

  
میـانگین   وبر مقدار خطاي تخمـین  تنها  RRMSEمعیار  

عـلاوه   'dاما معیـار   بستگی دارد گیري شدهاندازه متغیر
تجربی و تخمینـی   هايبه واریانس دادهتخمین  يخطابر 

 RRMSEسـپس   و 'd یريکـارگ  هب ـلـذا   .نیز بسـتگی دارد 
خشـک   صحت تخمین متغیر بین دو شاخه براي مقایسه

  . قرار گرفتبیشتر مورد استناد و خیس 
مـدل   swθبراي برآورد  یجادشدهابهترین تابع  14معادله 

ــروکس ــوري  -ب ــدار (ک ــدار  ،'dبیشــترین مق ــرین مق کمت
RRMSE   و مقادیرGMER  وGSDER   بسیار نزدیک بـه

 بـرآورد پارامترهـاي شـاخه   صحت  یطورکل به .بود )یک
با توجه به   بروکس کوري مدل در خشک و خیس شدن 

   .و خوب است بخش یترضامعیارهاي آماري 
-پایگاه داده بیشترذکر این نکته حائز اهمیت است که در 

وجـود  خیس شدن ، اطلاعات مربوط به شاخه خاكهاي 
 خشـک شـدن   ربوط به شـاخه و بیشتر اطلاعات مندارد 

اطلاعات  UNSODA در پایگاه داده. است منحنی رطوبتی
و ها مربوط به شاخه خیس شدن براي معدودي از خاك

ــم آن ــدوده ه ــش  در مح ــانتی 0 -100(مک ــر آبس ) مت
هـا نیـز   از خـاك  برخیبراي  براینعلاوه. است شده ارائه
اشـتباه اسـت    احتمـالاً داراي خطـا و   شـده  درجهاي داده

هـاي  در مکـش  شـده  گزارشهاي تگاه رطوب که يطور به
. دهسـتن  تر بزرگهاي کمتر از مکش) نزدیک اشباع(پائین 

عـلاوه  (هاي مستقل دادهامکان دستیابی به دلیل  ینهم به

ــر داده ــاري ب ــق ج ــی تحقی ــاي تجرب ــاه در) ه ــاي پایگ ه
رزیـابی توابـع انتقـالی    بـراي  ا   دسـترس  قابـل اطلاعاتی 

 .میسر نشدستقل هاي مداده یريکارگ بهبا  یجادشدها

  
  کلی گیري یجهنت

دو شـاخه   پارامترهاي براي برآوردانتقالی  توابع
هـاي  از ویژگـی  کـوري  -بـروکس  مـدل خشک و خـیس  

 بـا غیرخطـی چندگانـه   از نوع معادلات رگرسیونی  ،خاك
2R نتایج  .ایجاد شدند 90/0تا  80/0 در محدوده بالا هاي

ــل ــه پارامترهــاي   تحلی  rwθ و wβحساســیت نشــان داد ک

نسبت بـه   swθ و dβ، hed نسبت به متغیر رس، پارامترهاي
ــاي   ــاهري و پارامتره  sd θو hew ،rdθجــرم مخصــوص ظ

ایـن نتـایج   . نسبت به ماده آلی حساسیت بیشتري دارنـد 
نشان داد که متغیرهـاي مـاده آلـی و جـرم مخصـوص      

هـاي غالـب   ویژگـی  عنوان بهظاهري و سپس متغیر رس 
و خــیس شــدن منحنــی گیــري شــاخه خشــک در شــکل

. مانــد نقــش اساســی دارنــدرطــوبتی و نیــز رفتــار پــس
اي کـوزه (مانـد  هاي مختلفی در وقوع پدیده پسمکانیسم

دخیـل   )و حبس هواشکل بودن منافذ، تغییر زاویه تماس 
باشند که تحلیل بیشتر نیاز به پی بردنِ نقش متغیرها می

امکـان   اما اطلاعات موجود این. هستها در این مکانیسم
دهد و شاید براي پی بردن به این موضوع نیاز به را نمی

 ها مثل شکل منافذ، تغییر زاویه تمـاس گیريبرخی اندازه
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و بر اساس اطلاعات موجود . س هوا باشدحبو چگونگی 
لی بـراي بـرآورد پارامترهـاي    تـابع انتقـا  بررسی منابع، 

) تحقیق جاريغیر از (رطوبتی  خیس شدن منحنی شاخه
 لـذا بررسـی   .نشده استگزارش هاي زودیافت ویژگیاز 

متفــاوت خــاك در  هــاي یژگــیوایــن موضــوع کــه چــرا 
و خشــک شــدن  خــیسپــارامتر دو شــاخه  یــريگ شــکل

.د شــایان توجــه و تحقیــق بیشــتري اســتدخالــت دارنــ

  مورد استفاده منابع
و مدیریت گروهی ) ANNs(هاي عصبی مصنوعی بکهبینی منحنی رطوبتی از طریق شایجاد توابع انتقالی براي پیش. 1387بیات ح، 
 رسـاله دکتـري علـوم خـاك، دانشـکده     . اصـلی  يهـا  مؤلفـه تجزیـه بـه   با استفاده از پارامترهاي فراکتالی و ) GMDH(ها داده

 .کشاورزي دانشگاه تبریز

می بـا اسـتفاده از توابـع    سدی هاي شور و شوروتخمین منحنی رطوبتی تعدادي از خاك. 1391خالق پناه ن، شرفا م و تیموري س، 
  . 402تا  391هاي صفحه ،4، شماره 26جلد ). علوم آب و خاك(هاي خاك پژوهش مجله. انتقالی

یک روش تحلیلی جدید بـراي بـرآورد منحنـی رطـوبتی     . 1392ح و گرجی م، م، هورفر عح، لیاقت عا، شرفا م، محمدي معذوالفقاري 
-، صفحه1، شماره 27جلد  ،)علوم و صنایع غذایی( مجله آب و خاك. ذ افقی آب در ستون خاكهاي نفوخاك با استفاده از داده

  .157تا  145هاي 
. ارزیابی توابع انتقالی در شبیه سازي شاخه جذبی منحنـی مشخصـه آب خـاك   . 1389ر، س، رسول زاده ع و نیشابوري م رضوي

  .دانشگاه تبریز، تبریز. نابع آبدومین کنفرانس سراسري مدیریت جامع م. 11تا  1هاي صفحه
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