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  چکیده 

هاي آزمایشگاهی برآورد آن گران  منحنی مشخصه آب خاك نقش مهمی در علوم مربوط به آب و خاك دارد و روش      
ها بر  یکی از این روش. اند سازي کرده مدلبنابراین بسیاري از محققان منحنی رطوبتی خاك را . و همراه با خطا است

توسط آریا و پاریس  1981است که در سال  بندي و منحنی مشخصه آب خاك بنا نهاده شده اساس تشابه منحنی دانه
نام دارد که براي هر نوع بافت خاك مقداري ثابت در نظر ) α(مهمترین پارامتر این مدل، پارامتر عامل مقیاس . ارائه گردید

کار جهت اصلاح  هدف از این پژوهش توسعه یک راه. گردد هاي خطی و لوجستیک محاسبه می گرفته شده و یا از روش
ه در این تحقیق به جاي استفاده از برازش یک خط در روش آریا و پاریس، س. باشد می αروش خطی در برآورد پارامتر 

و بزرگتر  1000- 100،  100- 0به سه کلاس   در این راستا مقادیر مکش. شده مورد استفاده قرار گرفت خط برازش داده 
هاي پایگاه اطلاعاتی  در این تحقیق داده. بندي و براي هر کلاس یک خط برازش داده شد متر طبقه سانتی 1000از 

UNSODA  براي مقایسه روش پیشنهادي با . و رس مورد استفاده گرفتبراي پنج بافت شن، لوم شن، لوم، سیلت لوم
بین رطوبت هاي تخمینی و تجربی ) RMSE(روش ارائه شده توسط آریا و همکاران  ، ریشه میانگین مربعات خطا 

حداقل و حداکثر کاهش . کاهش یافت  RMSEمقایسه روش خطی و روش خطی اصلاح شده نشان داد که . محاسبه گردید
هاي خطی  این کاهش در مقایسه روش. متر مکعب بر متر مکعب بود 743/1و  09/0وع بافت خاك به ترتیب بر اساس ن

متر مکعب بر متر مکعب  366/1و  108/0ید وحداقل و حداکثر کاهش به ترتیب به داصلاح شده و لوجستیک تکرار گر
  .زیاد در روش خطی اصلاح شده بود هاي متوسط و تر ناحیه مربوط به مکش دلیل این کاهش برآورد دقیق. رسید

  پارامتر عامل مقیاس، روش آریا و پاریس، روش خطی اصلاح شده، منحنی مشخصه آب خاك:  واژه هاي کلیدي
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Abstract 

Soil water retention curve plays an important role in water and soil sciences and laboratory 

methods of its determination are expensive and time consuming. Therefore many researchers have 

modeled the soil water retention curve. One of these models based on the similarity between soil 

particle size distribution curve and soil water retention curve has been presented by Arya and Paris . 

The most important parameter of this model is called scaling parameter which can be assumed as a 

constant value for any soil texture or can be determined by linear and logistic methods. The goal of 

this research is to develop a solution for the improvement of the linear method in determining of 

scaling parameter (α). This improvement yields more accurate determination of soil water retention 

curve. In the present research, instead of one linear fit used in the Arya and Paris method, three 

linear fits were utilized. In this direction, pressure heads were divided into three classes of 0-100, 

100-1000 and more than 1000 cm and for each class one line was fitted. In this research, according 

to Arya and Paris studies, UNSODA data were used for five soil textures which included sand, 

sandy loam, loam, loam silt and clay. For comparison of the proposed methods with the two 

methods proposed by Arya and Paris, the root mean square error (RMSE) was calculated. 

Comparing of the linear and improved methods showed reductions in RMSE values. The minimum 

and maximum reductions of RMSE dependent on the soil texture were 0.09 and 1.793, respectively. 

These reductions were repeated in comparing of the logistic and improved linear methods and the 

minimum and maximum reductions were 0.108 and 1.366, respectively. The reason of these 

reductions in the improved linear method is the accurate determination of the soil water retention 

curve in the moderate and high head pressures. 

Key words: Arya and Paris method, Modified linear method, Scaling parameter, Soil water 
retention curve 
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  مقدمه 

آب خاك بیانگر ارتباط بین  مشخصهمنحنی        
پتانسیل ماتریک و ظرفیت رطوبتی خاك و در نتیجه 
تعیین کننده ظرفیت خاك براي ذخیره آب جهت رشد 

هاي هر  که این امر یکی از مهمترین ویژگیگیاه است 
نوع بافت خاك در علوم مربوط به آبیاري و زهکشی 

هی آزمایشگاهاي متداول  از آنجا که روش. باشد می
همراه  گیر و آب خاك وقتجهت تعیین منحنی مشخصه 

هاي  کنون مدلاز این رو پژوهشگران تابا خطا است 
از این . اند جهت تخمین این منحنی ارائه کرده مختلفی
هاي تجربی ارائه شده توسط  توان به روش جمله می

 ن، ونگنوخت)1974( ، کمپل)1964( بروکس و کوري
یکی از . نموداشاره ) 1987( و هاتسون کاس) 1980(

ه شده صرف نظر از هاي ارائ ترین تفاوت مدل اساسی
به عنوان  هایی است که دقت آنها، آن دسته از پارامتر
در عمل تعیین کننده روند و  ورودي هر مدل بشمار می

. باشند ه و یا محدودیت کاربرد آن روش میگستر
ها امریست  ن برآورد ضرایب هر یک از این مدلهمچنی

در این راستا . که خود  نیازمند تحقیقات بیشتري است
هاي تخمین  به بررسی روش) 2010( قنبریان و همکاران
اي ه وختن به کمک تئوري شبکهضرایب  مدل ونگن

  .اند عصبی و تئوري فرکتالی پرداخته

ه آب هاي تخمین منحنی مشخص یکی دیگر از مدل         
مذکور متفاوت هاي  خاك که به طور اساسی با مدل

) 1981( است روش ارائه شده توسط آریا و پاریس
بندي خاك و منحنی  تشابه ظاهري دانه. باشد می

مشخصه آب خاك این محققین را بر آن داشت که با 
، منحنی بندي هر خاك رائه روشی بتوانند از منحنی دانها

در این روش  .آن را برآورد نمایند آب خاكمشخصه 
ی بر اساس هاي مختلف خاك به قسمتبندي  منحنی دانه

تعداد ذرات کروي براي . شود قطر ذرات خاك تقسیم می
هر قسمت با در نظر گرفتن یک شبکه منظم مکعبی براي 

با بدست آوردن . ساختمان خاك قابل محاسبه است

حفرات و حجم حفرات تعداد ذرات کروي متعاقبا شعاع 
ئینگی وشود که توسط رابطه صعود م خاك محاسبه می

نکته اینجاست که در . گردد این شعاع به مکش تبدیل می
ها  اختمان منظم مکعبی براي خاك دانهنظر گرفتن یک س

تواند الگوي مناسبی باشد براي آنچه که در طبیعت  نمی
از پارامتري  )1981( این آریا و پاریس بنابر .وجود دارد

نظم م آرایشبراي تبدیل ) α(به نام پارامتر عامل مقیاس 
 آن استفاده کردند و مقدار آنبه حالت طبیعی  )تئوریکی(

چندي بعد آریا . توجیه کردند 38/1ها  یه خاكرا براي کل
د اذعان کردند که نه در تحقیق خو) 1999(و همکاران 
، بلکه هاي مختلف متفاوت است براي خاك αتنها میزان 

بندي براي هر نوع از بافت  در هر قسمت از منحنی دانه
ورد باید از روش خطی و یا لوجستیک برآاك نیز خ

ثابت براي یک  αچرا که حتی در نظر گرفتن یک  .شود
از . دهد قابل قبولی ارائه نمی  بافت منحصر به فرد نتایج

و همکاران هاي خطی و لوجستیک فولادمند  بین روش
هاي رس، رس سیلتی  روش خطی را براي بافت) 1383(

هاي لوم و  رسی و روش لوجستیک را براي بافت و لوم
 .لوم شنی در منطقه مورد مطالعه خود پیشنهاد کردند

براي تخمین پارامتر ) 1383(خوشنود یزدي و قهرمان 
هاي مناطق آمل، بابل و کرج با  عامل مقیاس   در خاك

برازش دادند و استفاده از رگرسیون خطی یک معادله 
 α=38/1یک مقدار ثابت  اصل ازنتایج آن را با مقادیر ح

هدف از پژوهش حاضر اصلاح روش .  مقایسه کردند
و در  αدر تخمین پارامتر ) 1999(خطی آریا و همکاران
خاك براي  آب تر منحنی مشخصه  نتیجه برآورد دقیق

و رس  سیلت لوم پنج بافت شن، لوم شنی، لوم ،
  .باشد می

   ها روشمواد و 

در تحقیق ) 1999(همکاران نظر به این که آریا و 
) 1UNSODA )1996هاي پایگاه اطلاعاتی  خود از  داده

                                                        
1 Unsaturated Soil Database 
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از اطلاعات این پژوهش نیز استفاده کرده بودند، در 
باشد،  همین پایگاه  که در نشانی اینترنتی آن موجود می

و رس  بافت شن، لوم شنی، لوم و سیلت لوم براي پنج
ها  ي از نمونهراي هر بافت خاك تعدادب. استفاده گردید

جهت برآورد ضرایب روش خطی اصلاحی و تعدادي 
 1دیگر براي آزمون روش انتخاب شد که در جدول 

  . است ها ارائه شده آنهاي مربوط به  کد
مربوط روش کار بدین شرح است که ابتدا محور 

خاك به تعداد بیست بندي  به قطر ذرات از منحنی دانه
، 50، 40، 30، 20، 10، 5، 3، 2، 1اند از  بازه که عبارت

70 ،100 ،150 ،200 ،300، 400 ،600 ،800 ،1000 ،
 و پاریسطبق روش آریا متر  میکرو 2000و  1500

بدین ترتیب در هر قسمت . گردد تقسیم می) 1981(
 و در صد ذرات کوچکتر از آن  R)( میانگین شعاع ذرات

)w ( دست داشتن چگالی ظاهري و در با محاسبه و
بدست  1از رابطه  )e(حقیقی خاك نسبت پوکی چگالی 
e  .آمد = (ρ − ρ )/ρ                                              [1]                                                                                

متر  بر سانتی چگالی حقیقی بر حسب گرم:    که در آن 
ی ظاهري خاك بر حسب گرم بر چگال:    مکعب و 
از طرفی حجم خلل و فرج  . باشد متر مکعب می سانتی

بندي  امین قسمت منحنی دانه iخاك در واحد جرم در 
×     =      .حاصل شد 2 متر مکعب از رابطه بر حسب سانتی (   ) e                                                        [2] 

بیانگر  حفرات موجود در خاك حجم دانیم مجموع می
 .تواند در خود جاي دهد میزان آبی است که خاك می

 قسمتین ام iبنابرین مقدار رطوبت حجمی آب خاك در 
بندي بر حسب متر مکعب بر متر مکعب از  منحنی دانه

∑        .آید بدست می  3 رابطه      ⁄                                                [3]                                                                                 

ل و داراي ساختمان با فرض آنکه ذرات خاك کروي شک
ذرات کروي براي هر  باشند ، تعداد منظم مکعبی می

                                                                                                                [4]                                                     4  3=    .شود حاصل می 4از رابطه )ni(قسمت 

منحنی  قسمتین ام iهمچنین طول کل خلل و فرج در 
  .آید بدست می 5 از رابطه )Li(بندي  دانه

   L =2 R  n                                                       [5] 
   

را به  حجم منافذ در هر کلاس اندازهبنابراین میتوان 
  .صورت زیر نوشت

  V  = π r  L                                                       ]6[     

ین ام iمیانگین اندازه شعاع خلل و فرج در :  riکه در آن 
و  5، 2با ادغام روابط . باشد بندي می نی دانهقسمت منح

عاع ذرات برقرار بین شعاع حفرات با شرابطه زیر  6
  .شود می

]7[                                             √     = 0.816     

ت ساختمان ذرات به صورت منظم چون در طبیع
باشد، بنابراین طول واقعی حفرات به دلیل اعوجاج  نمی

مسیر بیشتر از آن چیزي است که در تئوري محاسبه 
) 1981(آریا و پاریس براي لحاظ این امر . گشته است

 .را به صورت زیر اصلاح کردند 7رابطه 

]8[                                     (  ∝)    = 0.816     
  

مقدار آن  و پارامتر عامل مقیاس نامیده شد: α که در آن
ه روش خطی و یا لوجستیک بزرگتر از یک است و ب

   .گردد تعیین می
ام،  iبا بدست آمدن میانگین شعاع حفرات در هر کلاس 

  .آید بدست می 9از رابطه ) hi(مکش آب در همان کلاس 
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ℎ =2             ]9[                                        

کشش سطحی بین آب و هوا بر حسب گرم : σکه در آن 
متر بر  شتاب ثقل حسب سانتی: gبر مجذور ثانیه، 

چگالی آب بر حسب گرم بر :   ، مجذور ثانیه
زاویه تماس آب با دیواره منفذ : βمتر مکعب و  سانتی

تماس برابر صفر  با در نظر گرفتن زاویه. باشد می
و تلفیق آن  9 در رابطه    و σمقادیردرجه و جایگزینی 

= ℎ  :آید بدست می 10رابطه  8با رابطه   .    (   (  ∝)) . ]10[                                          
 

ازآنجایی که در این مقاله نتایج روش خطی 
هاي خطی و لوجستیک مقایسه  اصلاح شده با روش

هاي  شده است بنابرین به طور خلاصه توضیح روش
را α پارامتر  )1981(آریا و پاریس .آید می مذکور در زیر

ت نسبت لگاریتم تعداد ذرات کروي در حالت به صور
به لگاریتم ذرات کروي در حالت تئوریکی ) Ni(طبیعی 

)ni ( بیان  11معرفی کردند و آن را به صورت رابطه
  .نمودند

 α =                                                                    ]11[     
ده از منحنی با استفا) 1999( همکارانهمچنین آریا و 

گیري شده، براي بدست  مشخصه آب خاك اندازه
  .را ارائه نمودند 12 رابطه Ni آوردن 

]12[                                       = 7.371                 

گیري شده  مکش آب خاك اندازه:    ℎ که در آن   
مشخصه آب خاك مشاهداتی  باشد که از منحنی می

  .است بدست آمده 

  

   α روش خطی براي تعیین
             و        ندر نتیجه بی و               و      بیانگر ارتباط خطی بین  4 رابطه

را می توان به صورت زیر  12 از این رو رابطه. باشد می
  .نوشت

 

]13[                                 = a + b                     
  
  

  
  بکار برده شده براي برآورد ضرایب خطی اصلاحی و آزمون آنها  UNSODAهاي بافت و کد -1جدول 

  کلاس بافت  کد هاي خاك بکار رفته در تحقیق
  جهت برآورد ضرایب خطی اصلاح شده  جهت آزمون روش خطی اصلاح شده

  شن 3340,1465,1462 ,4650 ,1460  1464,1467,1466,1463

  لوم شنی 1130,1131,4160,3310,1381  3300,1091,1382,4100

  لوم  2531 ,1370,4610  3303,4600,3302

  سیلت لوم  2000,2011,2001,3090,4673  1340,1350,2761,4030,4182

  رس  1400 ,4680,2361  2620,2362,4681,2360
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 .شود میحاصل  14 معادله 13و  11تلفیق معادله هاياز 
                                                                  

  ]14[                                       = 
                          

براي ) 1999( توسط آریا و همکاران bو  aضرایب 
آمده  2هاي مختلف قبلا تعیین شده و در جدول  بافت
  .است

  
  αروش لوجستیک براي تعیین 
با در نظر گرفتن یک ) 1999( آریا و همکاران

آنرا به        و        رابطه لوجستیک بین مقادیر
 =        .نوشتند 15صورت معادله 

                      (   )  ]15[                            
  

متغیر مستقل :  X،       همتغیر وابست:  Yکه در آن          ،µ : ضریب شدت و اندیسin  وf  به ترتیب
از آنجا که . باشد می      بیانگر حد پایین و حد بالاي 

در بسیاري از  15مقادیر اولیه بدست آمده از معادله 
 هاي محور) 1999( شد، آریا و همکاران موارد منفی می

X وY هاي اصلی منتقل  را به سمت چپ و پایین محور
  .نوشتند 16 را به صورت رابطه 15و رابطه  کردند

    +∆ = 
                      (  (  ∆ ))  ]16[            

  
 همکارانهاي معادله لجستیک توسط آریا و  پارامتر

براي بافت هاي مختلف قبلا تعیین شده و در ) 1999(
  .است ارائه شده 2جدول 

  
   α روش پیشنهاد شده در تحقیق جاري براي تعیین

هاي مشاهداتی بر  این روش ابتدا مکشدر  
 1000و بزرگتر از  1000 - 100، 100- 0اساس مقادیر 

هاي کم ، متوسط  متر به ترتیب به سه دسته مکش سانتی
هاي مذکور بر اساس محدوده  بازه .ندتقسیم شدو زیاد 

تقریبی خروج آب ثقلی، آب قابل استفاده انتخاب شدند 
یل متداول بودن این سانتی متر بدل 1000تخاب مکش نا

مکش در انجام آزمایشات  مربوط به صفحات فشاري و 
صورت ) 2005(بر اساس تحقیق بورگیسن و اسچاپ 

 متر سانتی 1000همچنین مقادیر بیش از پذیرفته است و 
به دلیل در بر داشتن محدوده مکش آب هیگروسکوپیک 

لازم به ذکر است که این بازه ها براي . انتخاب گردید
  .شود  تغییرداده     تواند یقات دیگر میتحق

  

  هاي مختلف  براي بافت  )1999(ضرایب معادله خطی و پارامترهاي معادله لوجستیک آریا و همکاران  -2جدول 
  )α(جهت برآورد پارامتر عامل مقیاس

  روش لوجستیک

  

  روش خطی

  

  بافت

ΔX  ΔY  µ  Yf  Yin    b  a 
  شن -478/2  49/1  996/0  602/16  609/0  734/1  00032/0
  لوم شنی  -398/3  773/1  559/0  983/16  553/0  492/2  849/1
  لوم  -681/1  395/1  628/0  614/16  510/0  242/2  977/1
  سیلت لوم  -48/2  353/1  719/0  686/19  457/0  902/1  684/0
  رس  -6/2  305/1  993/1  685/21  289/0  766/4  648/2
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 براي هر دسته از       و در نتیجه   سپس مقادیر 
       و یک رابطه خطی بینمحاسبه  12رابطه 

ازش بدین ترتیب براي هر بر .برقرار گردید             و
است یک  شدهها اعمال  خطی که بر روي هر یک از دسته

هر یک از جفت  .دخواهد شحاصل  bوa جفت از ضرایب 
ضرایب مذکور، براي برآورد رطوبت در بازه نظیر خود 

در نهایت  ها بکار بسته شد و از به هم پیوستن  این بازه
بینی  تمامی منحنی مشخصه آب خاك توسط مدل پیش

رطوبتی   لازم به ذکر است که براي تعیین بازه. گردید
، ابتدا  سه  bو  aاي هر یک از جفت ضرایب مطلوب بر

منحنی مشخصه براي هر خاك با استفاده از هر یک از 
جفت ضرایب مذکور ترسیم و سپس از انطباق سه 
منحنی حاصل با منحنی مشاهداتی ، آن بازه رطوبتی که 
در آن، هر یک از سه منحنی مذکور برآورد بهتري از 

  .انتخاب شد منحنی مشاهداتی را حاصل کرده بود،
تري  رود که روش اخیر برآورد دقیق انتظار می

هاي متوسط و زیاد از منحنی  در ناحیه مربوط به مکش
بندي  چرا که با طبقه. آب خاك حاصل نمایدمشخصه 
محاسبه شده براي هر بخش، متاثر از  αها،  مکش
لذا .  هاي دیگر نخواهد بود هاي مربوط به دسته مکش

هاي متوسط و  در بخش مربوط به مکش αجهت برآورد 
در  ي مربوط به این بخشها زیاد، با قرار دادن مکش

بزرگتري        و در نتیجه   مقادیر  12 رابطه
عرض از مبدا  13رابطه  طبقکه این امر  شود حاصل می
بدین . دادبرازش داده شده را افزایش خواهد  معادله خط
محاسبه شده براي  αمتر اراپ 14بنا به رابطه  ترتیب

 روش خطی آریا و همکاراننواحی مذکور نسبت به 
  . مقدار بزرگتري بدست خواهد آمد)  1999(

براي مقایسه نتایج بدست آمده و بررسی دقیق  
گیري شده، شاخص  هاي اندازه با داده ها یک از روشهر 

 17از رابطه  )RMSE( آماري ریشه میانگین مربعات خطا
 .محاسبه شد

    =   ∑ (     )       ]17[                               

بینی  به ترتیب مقادیر مشاهداتی و پیش Piو  Oiکه در آن
 مقادیر کمتر . تعداد مشاهدات است:  jباشند و  شده می
RMSE   باشد بینی می پیشنشان دهنده دقت بیشتر.   

  
  و بحث  نتایج

اصلاح شده   bو  a مقادیرنشان دهنده   3جدول 
از بازه رطوبتی  ر بافت خاك  به همراه آن قسمتبراي ه

 .باشد می، باید در آن ناحیه اعمال شوندکه این ضرایب 
نحنی مشخصه آب خاك از سه روش پس از برآورد م

هاي  لوجستیک و خطی اصلاح شده، منحنی ،خطی
به  با مقیاس لگاریتمی حاصل در یک دستگاه مختصات

خاك مشاهداتی ترسیم  آب همراه منحنی مشخصه 
مقادیر  .اند نمایش داده شده 1 گردید که در شکل

RMSE هاي متناظر با رطوبت حجمی  براي مکش
آورده شده  4حاصل از سه روش مذکور در جدول 

ط به روش خطی اصلاح شده مربو RMSEمقادیر . است
 رس  و سیلت لومبراي پنج بافت شن، لوم شنی، لوم، 

باشد که این  روش خطی و لوجستیک می کمتر از هر دو
حاکی از دقت بیشتر روش خطی اصلاح شده در تخمین 

خاك نسبت به دو روش دیگر  آب منحنی مشخصه 
  .است

 شود که مشخص می 4با توجه به مقادیر جدول 
بهبود در گیري روش خطی اصلاح شده میزان  با بکار
 09/0مکش، حداقل  مقادیر براي لگاریتم RMSE مقدار

براي بافت لوم  743/1براي بافت لوم شنی و حداکثر 
چنین بهبودي در مقایسه  .است نسبت به روش خطی

حداقل روش خطی اصلاح شده با  روش لوجستیک 
براي بافت لوم  366/1براي بافت رس و حداکثر  108/0
براي سایر بافت ها نیز  RMSEمیزان کاهش . باشد می

   .باشد ده ارقام مذکور میدر محدو
  

.  
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  .و بازه رطوبتی مطلوب براي تخمین منحنی مشخصه آب خاك α ضرایب خطی اصلاح شده جهت برآورد -3جدول 

بازه رطوبتی مطلوب 
)   cm  (   

b )شیب(  a )بافت  مکش  ) عرض از مبداء  

    زیاد  772/3  860/0  04/0-0
  متوسط  424/1  798/0  04/0 -06/0  شن

  کم  -288/0  934/0  06/0بیشتر از 
    زیاد  -623/0  489/1  15/0-0

  متوسط  -412/0  316/1  15/0-25/0  لوم شنی
  کم  -552/4  968/1  25/0بیشتر از 

  لوم  زیاد  25/1  306/1 15/0-0
  متوسط و کم  -005/2  69/1  15/0بیشتر از

    زیاد  426/0  31/1  12/0-0
  سیلت لوم

  
  متوسط  2/3  73/0  22/0-12/0

  کم    -48/2  353/1  22/0بیشتر از 
    زیاد  -552/0  292/1  48/0-0

  متوسط  909/0  945/0  48/0 -55/0  رس
  کم   -6/2  305/1  55/0بیشتر از 
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  خاك لوم شنی، ) ب(خاك شنی، ) الف:(مقایسه منحنی مشخصه آب خاك مشاهداتی با پیش بینی شده  -1شکل 
  خاك رس) ه(و   خاك سیلت لوم) د(خاك لومی، ) ج(
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  براي مکش هاي مشاهداتی و مکش هاي پیش بینی شده در خاك هاي منتخب جهت آزمون RMSEمقادیر  -4جدول
  کد هاي   بافت

UNSODA  
  RMSE مقادیر

  روش خطی  روش لوجستیک  روش خطی اصلاح شده

  1463  883/0  624/0  225/0  
  1464  552/0  681/0  426/0  
  381/0  120/1 705/0  1466  شن
  1467  777/0  968/0  398/0  
  1091  728/0  486/0  147/0  
  1382  204/2  242/2  042/2  

  242/0  017/1  333/0  3300  لوم شنی
  4100  438/0  322/1  315/0  
  3302  854/0  950/0  348/0  
  253/0  596/0  625/0  3303  لوم
  4600  957/1  580/1  214/0  
  1340  708/0  989/0  510/0  
  1350  539/0  608/0  239/0  

  904/0  512/1  886/1  2761  سیلیت لوم
  4030  614/0  713/0  351/0  
  4182  491/0  621/0  219/0  
  2360  271/1  888/0  538/0  
  570/0  877/0  361/1  2362  سر

  2620  576/0  210/0  102/0  
  4681  871/0  715/0  532/0  

  
هاي  ان دهنده یک مقایسه کلی بین مکشنش  2شکل 

بینی شده براي تمامی  مشاهداتی و مقادیر پیش
هاي خطی،  جهت مقایسه دقت روش هاي منتخب خاك

در این شکل . استاصلاح شده لوجستیک و خطی 
بینی شده  مقادیر مکش  مشاهداتی در برابر مکش پیش

هاي مذکور در یک دستگاه  توسط هر یک از روش

همچنین  .داده شده استنمایش  مختصات لگاریتمی
ها  حاصل از هر یک از روش) r2( ضریب تبیینمقادیر 

مربوط  r2از مقایسه مقادیر. آورده شده است 2در شکل 
به هر روش، دقت بالاتر روش خطی اصلاح شده به 

  .بیشتر، تایید می گردد r2  دلیل داشتن
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روش ) ب(روش خطی، ) الف:(مقایسه مقادیر مکش مشاهداتی و پیش بینی شده براي خاك هاي منتخب جهت آزمون  -2شکل
  روش خطی اصلاح شده) ج(لوجستیک و 
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