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 چکیده

ای تخمین منحنی شده توسط محققان مختلف برتوابع انتقالی ایجادسری از  16د در این مطالعه قابلیت کاربر          

بررسی قرار گرفت. درصد و آذربایجان شرقی مورد مازندران های نمونه خاک از استان 57 (SWCC)1 مشخصه آب خاک

های زودیافت مترعنوان پارابرداری بهمخصوص ظاهری و حقیقی، درصد کربن آلی و عمق نمونهجرم  رس، شن، سیلت،

دیریافت خاک های عنوان پارامترگنوختن و بروکس و کوری بههای مدل ونهای مختلف و پارامترو مقدار رطوبت در مکش

های مختلف با همدیگر مقایسه و  توابع انتقالی شده رطوبت در مکششده و برآوردگیریندازهمقادیر ا در نظر گرفته شدند.

مخصوص ظاهری دارای جرم د. نتایج نشان داد که درصد رس، کربن آلی و زیابی گردیدنهای آماری ارتوسط شاخص

های شیوزاوا که تابع انتقالی پارامتریک با متغیرتابع کمپل و  های رطوبتی بودند.داری با غالب ضرایب منحنیهمبستگی معنی

اطلاعات  و معیار  (IRMSE)2 عات خطاورودی درصد رس، شن و جرم مخصوص ظاهری بود با انتگرال جذر میانگین مرب

درصد  ورودیهای متغیر و تابع انتقالی پارامتریک مایر و جارویس  با -3600 و cm3(cm 0676/0-3 (ترتیببه ( (3AICآکایک

ترتیب به -1900و 2452/0 (cm3cm-3) ترتیببه AIC و IRMSE شن، رس، سیلت، کربن آلی و جرم مخصوص ظاهری با

نتایج این پژوهش نشان داد که  .داشتند مترسانتی 15000دامنه مکش صفر تا را در  ین نتایج تخمین رطوبتبهترین و بدتر

 .های ایران استفاده نمودالمللی جهت تخمین رطوبت برای خاکتوان از برخی توابع انتقالی بینمی

 یافت خاکهای زودتوابع انتقالی، منحنی مشخصه آب خاک، ویژگی ایران، تخمین، :کلیدی هایهواژ

  

 

 

 

 

 

                                                           
1 . Soil water characteristic curve 
2 . Integral root mean square error 
3 . Akaike’s information criterion 
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Abstract  

           In this study, the applicability of 16 series of the developed pedotransfer functions for estimating soil 

water characteristic curve (SWCC) of 57 soil samples from Mazandaran and East Azarbaijan provinces were 

examined. Clay, sand and silt percentages, bulk density, soil particle density, organic carbon percentage and 

depth of sampling were used as readily available soil parameters to estimate the water contents at different 

matric suctions, while parameters of Brooks and Corey and van Genuchten models were considered as difficult 

to measure soil parameters. The measured and estimated water contents at the different matric suctions were 

compared with each other and the pedotransfer functions were evaluated by statistical criteria. The results 

showed that clay and organic carbon percentages and bulk density had significant correlations with the most 

of the coefficients of the Brooks and Corey and van Genuchten models. The Campbell and Shiosawa 

parametric pedotransfer functions with the inputs of clay and sand percentages and bulk density had the 

amounts of IRMSE=0.0676 cm3cm-3 and AIC= -3600 (the best model) and Mayr and Jarvis parametric 

pedotransfer functions with the inputs of clay, silt, sand and organic matter percentages and bulk density had 

the amounts of IRMSE= 0.2452 cm3cm-3 and AIC= -1900 (worst model), for the 0 to 15000 cm matric 

suctions. The results showed that some of international pedotransfer functions could be used to estimate the 

water content of Iranian soils. 

  
Keywords: Estimation, Iran, Pedotransfer functions, Readily available soil properties, Soil water characteristic 

curve 

 مقدمه

دهنده ، نشان(SWCC)1 منحنی مشخصه آب خاک       

-رابطه بین پتانسیل ماتریک و درصد رطوبت خاک می

(. از این منحنی در مسایل مربوط 1995دسبارات (باشد 

به حرکت آب در خاک در حالت اشباع و غیراشباع 

این منحنی شود. همچنین از روی استفاده فراوانی می

اک پی برده و نگهداری آب در ختوان به چگونگی می

دست مقدار آب قابل ذخیره در خاک را در هر پتانسیل به

                                                           
1 . Soil water characteristic curve 

تنها رطوبت خاک در آورد. منحنی مشخصه آب خاک نه

های گوناگون را که در مدیریت آب خاک مهم است مکش

های دیگری مانند توزیع اندازه دهد، بلکه ویژگینشان می

گیری خاک را نیز رهفذ، تخلخل کل و رطوبت قابل بهمنا

گیری منحنی اندازه .(2004)رومانو و چریکو کند بیان می

گیر، مشکل و مشخصه آب خاک در آزمایشگاه وقت

 علت و به (1986)سکستن و همکاران پرهزینه است 
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پذیری مکانی و زمانی بالای خصوصیات تغییر

های زیادی برای توصیف نمونههیدرولیکی خاک، تعداد 

مورد ی مشخصه آب خاک در شرایط مزرعه دقیق منحن

محققان به دنبال  (.2011ن خداوردیلو و همکارانیاز است )

توان این قبیل هها و روابطی هستند که بروش

-یافت( را از روی ویژگیخصوصیات خاک )خواص دیر

یافت(، زودآیند )خواص دست میطور ساده بههایی که به

غیر مستقیم برای ی هاتخمین بزنند. یکی از این روش

یافت خاک، توابع های هیدرولیکی دیربرآورد ویژگی

(. در حقیقت، توابع 1989ند )بوما باشمی 1انتقالی خاک

یافت خاک را به سایر انتقالی خاک، خصوصیات زود

 دهند. خصوصیات خاک ارتباط می

های غیر مستقیمی مانند راستا، روشدر همین          

 )قربانی دشتکی و هماییخطی های رگرسیون روش

)شاپ و همکاران های عصبی مصنوعی ، شبکه(2004

)نمس و همکاران  های غیر پارامتریک ، روش(1998

 )توماسلا و همکارانها مدیریت گروهی داده(، 2006

ها )بیات و (، مدیریت چند هدفی گروهی داده2003

و روش ماشین بردار پشتیبان  (b2013و  2011همکاران 

منظور توسعه توابع انتقالی و تخمین به (2009راکیوا  وا)ت

یافت خاک مانند منحنی مشخصه آب های  دیرویژگی

 شوند.کار گرفته میخاک به

ای ایجاد توابع های زیادی بردر دو دهه اخیر تلاش         

های گوناگونی ای و پارامتریک توسط روشانتقالی نقطه

ابع انتقالی فراوان رغم توصورت گرفته است. علی

ویژه در هشده، بررسی قابلیت استفاده این توابع بایجاد

سه هدف  توابعایران بسیار محدود بوده است. در ارزیابی 

های خاکتطابق به محدوده وسیعی از  -1 عمده شامل

-عدم انحراف سیستماتیک از مقادیر اندازه -2مختلف 

ی فارسانی و باشد  )ترابدقت مد نظر می -3شده و گیری

ها از محل تولید آن به  PTFمسئله انتقال (. 2007قهرمان 

محل دیگر با خصوصیات کم و بیش یکسان و یا متفاوت 

-هطور کامل حل نشده است. توابع متعددی از دادهنوز به

های بین المللی  ایجاد شده است. با توجه به این که دامنه 

                                                           
1. Pedotransfer functions 

کار برده شده ها در ایجاد این توابع بهوسیعی از خاک

های ها در خاکاست، احتمال دارد که قابلیت تخمین آن

 مختلف از جمله ایران خوب باشد.

گنوختن ( و ون1964های بروکس و کوری )مدل        

های منحنی مشخصه آب ین مدل( از پرکاربردتر1980)

خاک هستند، که در توابع انتقالی پارامتریک، رطوبت خاک 

 ورد شده است. از طریق انها برا

شده، اینکه در بررسی استفاده از توابع ایجاد           

یک از دو مدل مذکور در هر خاکی بالاترین قابلیت کدام

تخمین رطوبت خاک تخمین را داشته و در صورت نیاز به

-ها قابلیت تخمین کدام مدل با چه متغیراز طریق این مدل

مورد بررسی  های ورودی بالاتر خواهد بود، تا کنون

 قرار نگرفته است.

هدف این پژوهش بررسی قابلیت کاربرد بنابراین 

های مازندران و های استانالمللی برای خاکتابع بین 16

همراه مدل رین تابع بهانتخاب بهت و آذربایجان شرقی

منحنی مشخصه آب خاک مربوطه )بروکس و کوری یا 

  .ودها بگنوختن( برای استفاده در این خاکون
 

 هاروش و مواد

 های مازندران واز سطح استان یبردارنمونه

 آذربایجان شرقی

های مازندران نمونه  خاک از استان 57 در این پژوهش

صورت نمونه(، به 30آذربایجان شرقی )نمونه( و  27)

 0-15سطحی ) هاینخورده از لایه و دست خورده دست

-جمع متر(سانتی 20-55سانتی متر ( و زیر سطحی )

های دست نخورده با استفاده از آوری شد. نمونه

متر سانتی 5/4و ارتفاع  1/5سیلندرهای استیل با قطر 

در د مطالعه کاربری اراضی منطقه موربرداشت شدند. 

. مواد مادری بودشالیزار، جنگل و مرتع مازندران  استان

منطقه شامل سنگ آهک، شیل، کنگلومرا و ماسه سنگ 

استان آذربایجان شرقی مواد مادری منطقه در  .باشدمی

از رسوبات کواترنری نشأت گرفته است. کاربری اراضی 
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جلگه صورت زمین زراعی، مرتع و منطقه مورد مطالعه به

  آبرفتی است.

 های دستنمونه آزمایشگاه، به هانمونه انتقال از پس

 عبور مترمیلی دو الک از سپس و شده خشک هوا خورده

ها به روش هیدرومتر )گی بافت خاک نمونه .شدند داده

بلک )والکی بلک   -( و ماده آلی به روش والکی 2002وار 

ظاهری با روش گیری شد. جرم مخصوص ( اندازه1934

گیری شد )گروسمن و برداری اندازههای نمونهاستوانه

گیری منحنی مشخصه آب (. برای اندازه2002رینش 

کیلو پاسکال   5و  2، 1ی صفر، هاخاک، رطوبت در مکش

، 500، 200، 100، 50، 25، 10و  1با استفاده ازجعبه شن

صفحات فشاری  کیلوپاسکال با استفاده از 1500و  1000
 گیری شد.اندازه  2

شده گیریهای اندازههای آماری پارامترویژگی       

نشان   1های به کار رفته در این پژوهش درجدول خاک

های بافتی نمونه خاک در کلاس 57است. در کل داده شده 

نمونه(، 15نمونه(، لوم ) 4سیلتی )ه(، رسنمون11رسی )

نمونه(،  3سیلتی )رسینمونه(، لوم 13سیلتی )لوم

 5شنی )نمونه(، لوم 2شنی )رسینمونه(، لوم 3) رسیلوم

بندی نمونه( بر اساس سیستم طبقه 1نمونه( و شنی )

)هیات  ( قرار دارندUSDAیکا )وزارت کشاورزی آمر

 .(1975برداری خاک، نقشه

 

 .گنوختنون و و کوری بروکس هایمدل پارامترهای و ورودی هایمتغیر آماری هایویژگی -1جدول

   آماره  های خاکویژگی

 انحراف معیار بیشینه کمینه میانگین

 40/1 02/1 87/1 15/0 (gcm-3جرم مخصوص ظاهری )

 50/3 04/11 12/0 22/3 درصد(کربن آلی )

 17/15 60/65 51/7 68/27 رس )درصد(

 61/17 50/79 50/2 00/38 سیلت )درصد(

 92/16 99/89 90/5 24/34 شن )درصد(

 97/15 5 55 72/10 (cm)عمق نمونه برداری 

s (BC)θ   (3-cm3cm) 53/0 0.321 680/0 065/0 

r (BC) θ)  3-cm3cm ) 023/0 00/0 249/0 060/0 

λ 175/0 07/0 247/1 160/0 

b   h (cm) 086/0 005/0 339/0 081/0 

sθ  (3-cm3cm) 559/0 326/0 762/0 085/0 

rθ   (3-cm3cm) 076/0 00/0 305/0 101/0 
α  )1-cm) 318/0 013/0 0.933 373/0 

n 29/1 03/1 94/4 698/0 

 

مربوط  gcm 87/1)-3(مقدار بالای جرم مخصوص ظاهری 

، سیلت 07/59نی با درصد شن شنمونه خاک لومبه 

های شنی مقدار جرم بود. در خاک 77/12و رس  16/28

یابد، اما در خاک رسی به مخصوص ظاهری افزایش می

                                                           
. Sand box1 

. Pressure plate2 
 

یابد اوان مقدار آن کاهش میفرهای دانهدلیل خاک

 (.2009بوردی، )بای

 های منحنی مشخصه آب خاکمدل
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های مشخصه آب خاک مدل به منظور توصیف منحنی 

( با استفاده 1980گنوختن )( و ون1964کوری )بروکس و 

 های تجربی برازش شدند.بر داده RETCافزار از نرم

   [1]                                   

λ

b

br

s r

b

h
،hhθ -θ

= h
θ -θ

1،hh

 
 
 




                                                                      

   [2]                                             

( )

r

m
n

s r

θ -θ 1
=

θ -θ 1+ αh 
 

                                                                                                

ترتیب مدل بروکس و کوری و به 2و  1های معادله

  θ، rθ های فوقلهدهند. در معادگنوختن را نشان میون

رطوبت حجمی خاک، رطوبت حجمی  ترتیب مقداربه sθ و

متر متر مکعب بر سانتیباقیمانده و اشباع برحسب سانتی

متر مکش ماتریک برحسب سانتی  h:و باشندمکعب می

مکش ورود  :bh (1بود. در مدل بروکس و کوری )معادله 

دازه ضریب توزیع ان: λ متر،سانتیهوا به خاک برحسب 

داشت منحنی ک که بر روی شیب تابع نگهمنافذ خا

گنوختن گذارد. در مدل ونتأثیر میمشخصه آب خاک 

پارامتر عدم تقارن مدل است که بر اساس  m (2)معادله 

در ارتباط با  n. ر نظر گرفته شدد  m=1-1/n فرض معلم

توزیع اندازه منافذ خاک و شیب منحنی مشخصه آب 

در این  خاک است.ود هوا بهکش ورعکس م :α. استخاک 

منبع برای  16شده در پژوهش از توابع انتقالی ایجاد

گنوختن های بروکس و کوری و ونبرآورد ضرایب مدل

های مورد استفاده شد. این توابع انتقالی همراه با متغیر

  در. ندانشان داده شده 2نیاز هر تابع در جدول 

 

 

 های مورد نیاز هر سری.تغیرنتقالی با مسری توابع ا 16فهرست  -2جدول

-عمق نمونه مدل منبع ردیف

 (cmبرداری )

جرم مخصوص 

 (gcm-3ظاهری )

 آلیکربن

)%( 

رس 

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 

(1986ساکستون و همکاران ) 1  BC  +  +  + 

(1992کمپل و شیوزاوا ) 2  BC  +  +  + 

(1985راولز و براکنسیک ) 3  BC  +  +  + 

الف دلم- 4 ویلیامس و (1992)

 همکاران

BC  +  +  + 

مدل ب- 5  +  + + +  BC ویلیامس و همکاران (1992)

(1980استرولد و چانگ ) 6  BC + +  +  + 

(1999مایر و جارویس ) 7  BC  + + + + + 

(1999وستن و همکاران ) 8  VG +   + + + 

(1982وارالیای و همکاران ) 9  VG  +  +   

(9891مکاران )وریکن و ه 10  VG  + + +  + 

(1999وستن و همکاران ) 11  VG + + + + +  

(1998توماسلا و هودنت ) 12  VG   + + +  

(1982راولز و همکاران ) 13  VG  + + + + + 

(1979گوپتا و لارسون ) 14  VG  + + + + + 

(1992راجکایی و وارالیای ) 15  VG  + + +  + 

(1983راولز و همکاران ) 16  VG  + + + + + 

BC  وVG باشدعنوان متغیر ورودی میاستفاده از آن متغیر به + نشان دهنده باشند.گنوختن میدهنده مدل بروکس و کوری و ونبه ترتیب نشان 
 

با استفاده از  16تا  13در منابع  شدهایجاد انتقالی توابع

متغیرهای ذکر شده در هر معادله مقدار رطوبت در تمامی 

ها برآورد شده است. توضیحات بیشتر در مورد شمک

 شده در مقالات مربوطه و توابع انتقالیآورده هایمعادله

 ( ذکر شده است. 2010گوبر و همکاران )

با استفاده از سری توابع )منظور از سری توابع، مجموع 

یک منبع برای برآورد ضرایب توابعی هستند که در 
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در مدل  λ و rθ ،sθ ،bhمنحنی مشخصه آب خاک مانند 

ضرایب مدل  7تا  1اند( بروکس و کوری ایجاد شده

 16تا  8بروکس و کوری و با استفاده از سری توابع 

زده شدند. با استفاده از گنوختن تخمینضرایب مدل ون

خاک  شده، منحنی مشخصه آبهای تخمین زدهپارامتر

شد. سپس شده برای هر سری توابع محاسبه بینیپیش

شده و منحنی بینیپیش نحنی مشخصه آب خاکم

شده )برازش شده( گیریمشخصه آب خاک اندازه

های صورت منحنی به منحنی با استفاده از معیاربه

 ارزیابی با هم مقایسه شدند.

مورد مطالعه از  یدقت توابع انتقال یبررسبرای 

انتگرال ریشه  ،(2R) 1تعیین ضریب آماری معیارهای

 3، انتگرال میانگین خطا(IRMSE) 2ات خطامیانگین مربع

(IME) ( و معیار اطلاعات 1993هنریش، )تیتجه و تاپکن

 ، استفاده شد.(AIC) 4آکایک 

 

 نتایج و بحث

 های ورودی و خروجیهمبستگی بین متغیر

های مدل همبستگی پیرسون بین پارامترضریب          

در  های مستقلگنوختن با متغیربروکس و کوری و ون

آمده است. همبستگی منفی و معنی داری )در  3جدول 

گنوختن در هر دو مدل ون sθدرصد( بین  1سطح احتمال 

(.  3و بروکس و کوری با درصد شن مشاهده شد )جدول 

ع و سطح ویژه کم، شن به دلیل تخلیه سری چرا که وجود

 داری آب خاک دارد. اثر منفی در نگه

و طلوعی و همکاران ( 2011قربانی دشتکی و همکاران )

دار و منفی درصد شن در توابع نیز اثر معنی( 2015)

 تخمین رطوبت را نشان دادند. انتقالی ایجاد شده برای

های مناطق مختلف، همگی مطالعات انجام شده در خاک

اند داری رطوبت تأکید داشتهتأثیر منفی شن در نگهبر 

داری معنی (. همبستگی مثبت و2002)راولز و پاچپسکی 

                                                           
1 . Coefficient of determination 
2. Integral root mean square error 
3 . Integral mean error 

هر دو مدل با مقدار  sθدرصد( بین  1)در سطح احتمال 

طلوعی و  (.3رس و ماده آلی مشاهده شد )جدول 

ماده آلی از طریق  گزارش کردند که( 2015همکاران )

نگهداری  افزایشژه منجر به افزایش تخلخل و سطح وی

صداقت و همکاران  شود.می های مختلفدر مکش رطوبت

 کردند. گزارشنگهداری رطوبت را ر رس بر ( نیز اث2016)

هر دو مدل با جرم مخصوص  sθولی همبستگی بین 

 1ظاهری خاک منفی و معنی دار )در سطح احتمال 

رطوبت در درصد( بود. به طور کلی با افزایش رس مقدار 

(. در 2003یابد )بای بوردی یک مکش معین افزایش می

هداری شده و های بالا آب در منافذ ریز خاک نگمکش

تری بر میزان رطوبت دارد رس خاک تاثیر مهم درصد

های پایین رطوبت خاک (. ولی در مکش1998)هیلل، 

های ساختمانی خاک )مانند جرم بیشتر تحت تاثیر ویژگی

(. 2003( است )توماسلا و همکاران  مخصوص ظاهری

هر دو مدل دارای همبستگی منفی  sθاحتمالا به همین علت 

با  sθدار با جرم مخصوص ظاهری خاک بودند. و معنی

شن، رس، کربن آلی و جرم مخصوص ظاهری رابطه 

داری داشت. از نظر فیزیکی قابل درک است که معنی

آب کاپیلاری  رطوبت اشباع شامل تمامی اجزای آب ثقلی،

باشد و به کلیه عواملی که بر و آب هیگروسکوپیک می

داشته باشد رند بستگی گذاثیر میأتوزیع اندازه منافذ ت

 (.2007)جانا و همکاران 

گنوختن و بروکس مدل ون nبین پارامتر 

( در این 2010) پاچپسکیبر اساس گوبر و وکوری )

در نظر  nکوری برابر با -معادله بروکس λپژوهش، 

و درصد سیلت همبستگی مثبت و  گرفته شده است(

درصد( مشاهده شد  5داری )در سطح احتمال معنی

 و مثبت همبستگی گنوختنون مدل α پارامتر (.3دول )ج

 سیلت درصد با( درصد 5 احتمال سطح در) دارمعنی

4 . Akaike’s information criterion 
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 توزیع و ذرات اندازه توزیع تأثیر محققان از برخی. داشت

گنوختن های مدل ونها را بر پارامتراندازه خاکدانه

 همکاران و (. سیلرز2003مطالعه کردند )گوبر و همکاران 

 درشت منافذ توسط α پارامتر که کردند شارگز( 2001)

 خاک در درشت منافذ درصد چقدر هر و شودمی کنترل

 رخ اشباع به نزدیک هایمکش در هوا ورود باشد، بیشتر

 α پارامتر کاهش موجب رس افزایش عموما. داد خواهد

 α پارامتر افزایش موجب شن افزایش و گنوختنون مدل

 وریکن(.  1982همکاران  و راولز) شد خواهد گنوختنون

 α پارامتر و شن بین همبستگی نیز( 1989) همکاران و

در این پژوهش رابطه منفی  .کردند گزارش را گنوختنون

گنوختن مشاهده شده است. ون α بین ماده آلی و پارامتر

( نیز گزارش کردند که ماده 2016اصغری  و همکاران )

و کاهش  آلی باعث افزایش مکش ورود هوا به خاک

 نبودن دارمعنی دلایل از یکی شود. شایدمی α پارامتر 

 و بروکس هایمدل ضرایب بین هایهمبستگی از برخی

 پیچیده رابطه ورودی، هایمتغیر با گنوختنون و کوری

 شده برده بکار ورودی پارامترهای با ضرایب این بین

 .باشد

  

 گنوختن.های بروکس و کوری و ونرهای مدلهای ورودی وپارامتهمبستگی بین متغیر -3جدول

 جرم مخصوص پارامتر مدل

 ) gcm-3ظاهری )

 کربن آلی

)%( 

 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 

 عمق 

(cm) 

BC 
rθ 151/0 217/0 151/0 066/0- 069/0- 096/0 

 
sθ 

**827/0- **514/0 **488/0 051/0 **492/0- 008/0 

 α 101/0 058/0- 069/0- 033/0 028/0  013/0 

 n 078/0- 023/0- 173/0-  *294/0 152/0- 142/0 

VG 
rθ 
sθ 

009/0- 
**726/0- 

180/0- 
**428/0 

096/0- 
**349/0 

**357/0 

145/0- 

*285/0- 

**466/0- 

097/0 

051/0 

 α 075/0 243/0- 231/0- *315/0 119/0- 159/0 

 n 097/0- 097/0 022/0- *262/0 245/0- 060/0 

BC  وVG باشند.درصد می 1و  5دار در سطح همبستگی معنی نشان دهندهترتیب به **و  * باشند.گنوختن مینده مدل بروکس و کوری و وندهنشان به ترتیب 

 

گنوختن قابلیت برازش دو مدل بروکس و کوری و ون

 خاک آب مشخصه های تجربی منحنیبر داده

زش براهای ارزیابی دقت های آماری آمارهشاخصه       

نشان  4گنوختن در جدول مدل بروکس و کوری و ون

طور نسبی دهد که بهاین جدول نشان می داده شده است.

گنوختن بیش از دقت برازش مدل دقت برازش مدل ون

گنوختن دارای چرا که مدل ون بروکس و کوری است.

میانگین ضریب تعیین بیشتر و جذر میانگین مربعات خطا 

باشد. مدل بروکس و کوری میبه بت و آکایک کمتری نس

علت ناپیوستگی در نقطه مکش وکس و کوری بهرمدل ب

های شنی دارای دقت برازش بیشتری ورود هوا، در خاک

های متوسط و سنگین دقت برازش آن خاک است، ولی در

(. با توجه به اینکه غالب 1980گنوختن یابد )ونکاهش می

کلاس بافتی دارای تحقیق های استفاده شده در این خاک

متوسط و ریز بودند، بنابراین طبیعی است که مدل 

علت فرم پیوسته معادله آن، دارای دقت گنوختن بهون

 برازش بیشتری باشد.
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 گنوختن.های ارزیابی دقت برازش مدل بروکس و کوری و ونهای آماری آمارهشاخصه -4جدول 

ینهبیش رهآما میانگین انحراف استاندارد کمینه   

   بروکس و کوری  

009/0  001/0-  001/0  000/0  ME (cm3cm-3) 

044/0  008/0  009/0  021/0  RMSE (cm3cm-3) 

4/61- 7/103-  8/9 3/81- AIC 

996/0  776/0  043/0  959/0  R2 

گنوختنون      

010/0  012/0-  002/0  000/0  ME (cm3cm-3) 

041/0  001/0  008/0  018/0  RMSE (cm3cm-3) 

7/62-  3/154-  6/15 0/86- AIC 

1 813/0  033/0  968/0  R2 

ME  ،میانگین خطاRMSE  ،جذر میانگین مربعات خطاAIC  2معیار اطلاعات آکایک وR باشد.ضریب تعیین می 

 

 بررسیسری توابع مورد  16قابلیت کاربرد 

توابع انتقالی در جدول  سری 16نتایج حاصل از          

ع های توابکدام از سری خلاصه گردیده است. هر 5

گنوختن های بروکس و کوری و ونمدل بهانتقالی مربوط

اند. مرتب شدهIRMSE ترتیب کمتر بودن به 5در جدول 

-اندازهشده و بینیطور کلی تفاوت بین مقادیر پیشبه

برای  IRMSEشده در کل توابع کم بود. مقادیر گیری

تا  067/0دوده توابع انتقالی مدل بروکس و کوری در مح

متر مکعب قرار دارند. تیمتر مکعب بر سانسانتی 245/0

، از گروه توابع انتقالی مربوط به مدل 5با توجه به جدول 

بع ( و توا1992بروکس و کوری توابع  کمپل و شیوزاوا )

ترین مناسبمدل الف -(1992ویلیامس و همکاران )

ی هابینی رطوبت در مکشهای توابع برای پیشسری

هم نداشتند. ولی دقت داری بامختلف بودند و تفاوت معنی

ها نسبت به دقت سری توابع ویلیامس و همکاران آن

طور به (1999) جارویس و و مایرمدل ب  -(1992)

دلیل داری بیشتر بود. احتمالا دقت بالای این توابع بهمعنی

تشابه دامنه متغیرهای ورودی استفاده شده برای ایجاد 

های این پژوهش بود. با توجه به جدول ا با دامنه دادههآن

 توابع گروه از که (1999) جارویس و مایر انتقالی توابع 5

 کمتری دقت رایبودند، دا کوری بروکس مدل انتقالی

 درصد رس، سیلت و شن آلی، کربن هایمتغیر از و بوده

عنوان متغیر ورودی به ظاهری مخصوص جرم و

( 1999) جارویس و مایر انتقالی ابعتو .کردند استفاده

 درصد و 5 از بیشتر آلی کربن درصد با هایخاک برای

نیست.  مناسب gcm  9/0-3از کمتر ظاهری مخصوص جرم

شده  استفاده هایخاک از تعدادی پژوهش این در ولی

 5 از بیشتر آلی کربن درصد دارای (خاک نمونه 20)

دقت ان برای  که بوده علت این به احتمالا درصد بودند.

 بافت لحاظ از اما. است پایین بوده های این تحقیقخاک

 انتقالی های استفاده شده در توابعخاک بیشتر نیز خاک

 و سیلتیرس رسی، بافت (1999) جارویس و مایر

(. در حالیکه 1999  جارویس و مایر)بودند  رسیلوم

های استفاده شده در این تحقیق تمرکز بافت خاک نمونه

 های لومی بود. نکته دیگر در خصوص توابعدر کلاس

نها برای آاین است که  (1999) جارویس و مایر انتقالی

همزمان از درصد رس، طور ایجاد توابع رگرسیونی به

عنوان ورودی استفاده کردند. استفاده به سیلت و شن

همزمان از این سه متغیر باعث ایجاد چند همخطی در 

ده و مدل و ضرایب ان معتبر معادلات رگرسیونی ش

های اصلی دقت پایین نخواهند بود. شاید یکی از علت

 این نکته باشد. (1999) جارویس و مایر انتقالی توابع

 IRMSEنتایج حاصل از مقایسه میانگین آماره          

د تابع دابرای توابع انتقالی مدل بروکس و کوری نشان 

دار در )معنیتخمین کمتری  ( دقت1999مایر و جارویس )

درصد( نسبت به سایر توابع مدل بروکس و  5سطح 

 کوری داشت. 
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 گنوختنون مدل اساس بر 5 جدول به توجه با           

)به ترتیب  AICو  IRMSE( 1979توابع گوپتا و لارسون )

) 3-cm3cm( 0736/0 3500و-) دار در سطح کمتری )معنی

وابع داشتند. در نتیجه درصد( نسبت به دیگر سری ت 5

قابلیت اعتماد این توابع بیشتر است. در توابع انتقالی 

های ورودی بافت خاک، ( از متغیر1979گوپتا و لارسون )

کربن آلی وجرم مخصوص ظاهری استفاده شده است و 

، سیلت (5-98ها شامل درصد شن )دامنه این ورودی

جرم ( و 0-23(، درصد کربن آلی )0-65(، رس )72-1)

( مشابه با دامنه gcm 8/7-1/0-3(مخصوص ظاهری 

باشد و از معادله رگرسیون ها در این پژوهش میورودی

های ساده نیز استفاده شده است. این محققان فرض

های همین علت تخمیناند. بهآماری را نیز برسی کرده

 (. 1979حاصل از آن دقت بالایی داشتند )گوپتا و لارسون 

ایش منافذ متوسط در انتقال آب در سیلت با افز

پور و های مختلف نقش اساسی دارد )آریانمکش

( اظهار داشتند که 2003(. ریتز و هاینس )2013 همکاران،

اند منجر به توافزودن بقایای گیاهی به مواد معدنی می

پیوند رس و موادآلی شود. این ترکیب پراکندگی رس را 

داری آب فزایش نگهکاهش داده و از طرف دیگر باعث ا

های بالا گنوختن در رطوبتمدل ون .گردددر خاک می

 زهای کم دقت برازش بیشتری دارد. رنسبت به رطوبت

( نیز نتیجه مشابهی را گزارش کردند. 1991و همکاران )

 انتقالی توابع گنوختنون مدل در 5توجه به جدول  با

دار ضعیفی )معنی دقت تخمین( 1989) همکاران و وریکن

 های توابعدرصد( نسبت به غالب سری 5در سطح 

-97) شن درصد ورودی هایمتغیر از توابع این داشتند.

 جرم و (01/0-6)آلی  درصد کربن ، (0-54) رس ،(5

استفاده کردند که ( gcm23/04-1/1-3) ظاهری مخصوص

بود،  پژوهش این نچه درآانها با  ورودی هایمتغیر دامنه

 پایین دقت احتمالی برای دلایل از یکی نای و دارد تفاوت

های بیشتر نمونه همچنین. باشدمی تابع این در تخمین

 شنی، هایبافت دارای توابع این استفاده شده در

 این در که حالی در بودند. سیلتیلوم و شنیسیلتیلوم

نمونه( دارای  57نمونه از  20ها )نمونه پژوهش تعدادی از 

شنی و سیلتی، رسیهای رسیلاسک باهای رسی بافت

 تخمین بر دیگر دلیل تواندمی . این نکتهددنبو رسی

باشد. نتایج حاصل از مقایسه میانگین  توابع این ضعیف

گنوختن نشان قالی مدل ونبرای توابع انت IRMSEآماره 

(، وارالیای و 1999داد که توابع وستن و همکاران )

( با کمترین 1989) ( و وریکن و همکاران1982همکاران )

 داری باهم نداشتند. دقت تفاوت معنی

 تابع جزبه انتقالی توابع همه ،IME آماره براساس          

دادند  نشان برآوردیکم ،(1992)وارالیای  و راجکایی

 دهد که بین مقادیرمی نشان(. این نتیجه 5 )جدول

 ردوجود دا اریب گیریاندازه مقادیر به نسبت شدهبرآورد

 بالاتر نامنظم خطای به نسبت منظم اریب اصلاح قابلیت و

-(. تفاوت زیاد بین مقادیر اندازه2004است )شاپ  

شود که این میشده احتمالا مانع از شده و برآوردگیری

های متداول ها با اطمینان خاطر در مدلبتوان از آن

 یا برآوردیبیشمنحنی مشخصه آب خاک استفاده کرد. 

 شکل اساس بر توانمی را انتقالی تابع هر ردیبرآوکم

SWCC قرار تردقیق بررسی مورد مختلف هایمکش در و 

 (.a  2013)بیات و همکاران داد

سری  16 از حاصل نتایج اساس طور کلی بربه          

که بر اساس دو مدل بروکس و کوری و  انتقالی توابع

 توابع ینگنوختن رطوبت خاک را تخمین زدند، بهترون

 دارای که بودند( 1992) شیوزاوا و کمپل  توابع انتقالی،

 متغیرهای دامنه تشابه بخاطر تخمین، دقت بالاترین

 مورد منطقه با خارجی توابع این در شده استفاده ورودی

 نیز توابع ترینضعیف. بودند پژوهش، این در مطالعه

 بودند که دقت( 1999) جارویس و مایر انتقالی توابع

 دامنه در تفاوت داشتند. علت آن نیز تخمین در پایینی

 مورد منطقه با خارجی توابع در ورودی متغیرهای

 ایجاد که باعث ورودی متغیرهای از و استفاده مطالعه

شود، بود. می رگرسیونی در معادلات همخطیچند
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 مقادیر پارامترهای آماری کلیه توابع انتقالی. -5جدول 

ID A PTF 2R AIC )
3-cm3cm(IME  )3-cm3IRMSE (cm 

a -0131/0 -3600 92/0 (1992کمپل و شیو زاوا ) 1
 0676/0 

مدل الف- 2 (1992) a -0515/0 -3573 96/0  ویلیامس و همکاران
 0711/0 

ab -0556/0 -3432 93/0 (1986ساکستون و همکاران ) 3
 0777/0 

ab -0550/0 -3422 90/0 (1980استرولد و چانگ ) 4
 0784/0 

 -0600/0 -3385 94/0 (1985راولز و براکنسیک ) 5
 

abc
 0795/0 

مدل ب- 6 bcd -0645/0 -3201 93/0 ویلیامس و همکاران (1992)
 0899/0 

f -2434/0 -1900 75/0 (1999جارویس )مایر و  7
 2452/0 

a -0088/0 -3500 89/0 (1979گوپتا و لارسون ) 8
 0736/0 

bcd -/0291 -3237 85/0 (1983راولز و همکاران ) 9
 0897/0 

bcd 0041/0 -3283 76/0 (1992)راجکایی و وارالیای  10
 0907/0 

bcd -0104/0 -3199 90/0 (1998توماسلا و هودنت ) 11
 0912/0 

bcd -0060/0 -3119 84/0 (1982راولز و همکاران ) 12
 0931/0 

cd -0666/0 -3347 91/0 (1999وستن و همکاران ) 13
 0949/0 

de -0774/0 -3247 91/0 ( 1999وستن و همکاران ) 14
 1019/0 

e -0746/0 -2967 82/0  (1982وارالیای و همکاران ) 15
 1111/0 

e -0250/0 -2960 50/0 (1989و همکاران )وریکن  16
 1125/0 

A . ها براساس ترتیب مدلIRMSE دهند، بدین مفهوم که در ستون ها را نشان میمی باشد. حروف کوچک انگلیسی نتایج مقایسه میانگین

IRMSEها از نظر دقت تخمین استدرصد( بین مدل 5)در سطح  داردهنده عدم وجود تفاوت معنی، وجود حداقل یک حرف مشابه نشان . 

R2 تعیین ضریب، IRMSE خطا،  مربعات میانگین ریشه انتگرالIME خطا و میانگین انتگرال AIC باشند.می آکایک اطلاعات معیار  

 

بین پارامترهای آماری توابع  t-testمقایسه میانگین 

و گروه بین د AIC و 2R، IRMSE ،IMEشامل  انتقالی

در  7تا  1مربوط به مدل بروکس و کوری )توابع شماره 

در جدول  16تا  8گنوختن )توابع شماره ( و ون5جدول 

ها انجام شد و جهت مقایسه دقت تخمین از طریق آن( 5

داری در سطح عنیها تفاوت منشان داد که بین آننتایج 

ه مشاهده نشد. این نتیجها کدام از آمارهدر هیچدرصد  5

رغم اینکه دقت برازش دو مدل بروکس دهد علینشان می

های تجربی منحنی گنوختن بر دادهو کوری و ون

در مجموع (، ولی 4مشخصه رطوبتی متفاوت بود )جدول 

ای ها تاثیری بر دقت تخمین رطوبت از پارامترهاین مدل

احتمالا همبستگی بین پارامترهای الوصول نداشتند. سهل

با متغیرهای ورودی حائز اهمیت  های مذکورمدل

 بیشتری در تخمین رطوبت باشد.

 گیری کلینتیجه

در این پژوهش از توابع انتقالی مختلف با            

کربن آلی و جرم شن، متغیرهای ورودی رس، سیلت، 

 بیشتر که داد نشان نتایجمخصوص ظاهری استفاده شد. 

-پیش برای یمناسب دقت دارای شدهمطالعه انتقالی توابع

مشخصه آب خاک بودند. توابع انتقالی کمپل  منحنی بینی

مدل -( 1992(، ویلیامس و همکاران )1992و شیوزاوا )

( بالاترین دقت را داشتند 1979و گوپتا و لارسون )الف 

داری و نتایج مقایسه میانگین نشان داد که تفاوت معنی

این توابع  بین این سه تابع انتقالی وجود ندارد. بنابراین،

رای تخمین منحنی مشخصه اب خاک، توانند بمی

ایران، مورد استفاده  تحت بررسی درهای دو استان خاک
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( دقت 1999قرار گیرند. توابع انتقالی مایر و جارویس )

تخمین پاپینی داشتند و تفاوت آن با سایر توابع انتقالی 

 دار بود و دلیل آن استفاده از کربن آلی با درصدمعنی

دهد که ماده این نتیجه نشان میدرصد بود.  5بیشتر از 

تواند تغییرات رطوبت خاک را توجیه کند. مدل آلی می

 2R، IRMSE ،IMEگنوختن از نظر بروکس وکوری و ون

 . داری در دقت تخمین رطوبت نداشتندتفاوت معنی AIC و

 برای مناسب انتقالی توابع که داد نشان نتایج         

 همان با هاییخاک برای است ممکن منطقه یک یهاخاک

 ترین مهم نباشد. از مناسب دیگر مناطق در بافتی شرایط

 هایکانی نوع و شکل در تفاوت به توان می ممکن دلایل

 خاک آلی ماده و ویژه سطح مقدار در تفاوت خاک، رس

 شرایط چنینهم. نمود اشاره مناطق اقلیم در تفاوت و

 استخراج آنها اساس بر انتقالی توابع که هاییخاک اولیه

 توابع این بودن مناسب در توجهی قابل نقش اند،شده

به  .دارند یکسان شرایط با دیگر مناطق هایخاک برای

توان گفت توابعی مناسب هستند که با طور کلی می

-های خاک استخراج شدهاستفاده از تعداد زیادی از نمونه

ها دارای محدوده اگر خاکاند، زیرا در این صورت حتی 

های آنها زیاد است تنوع ویژگی خاصی از بافت هم باشند،

باشند. توانند مناسبهای مناطق دیگر میو لذا برای خاک
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