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  چکیده
  

اهمیت  انتقال املاح خاك و حفاظت ،زهکشی و آبیاري مربوط به خاك و هاي آب رطوبتی خاك در پژوهش مشخصه منحنی
با برآورد نقاط منحنی توان  است، می برو هزینه گیراین ویژگی از خاك، وقت مستقیم گیرياندازه از آنجا که. دارد فراوانی

هدف از . جویی کرد ها صرفههاي زود یافت خاك، در زمان و هزینهمشخصه رطوبتی با استفاده از توابع انتقالی و ویژگی
که هر دو از یک بانک ) 2010( میلان-قنبریانو ) 1392(بیگی -مطالعه حاضر، ارزیابی و مقایسه توابع انتقالی استواري

براي این . باشد نقطه از منحنی مشخصه رطوبتی می هشتاند، در برآورد  استخراج شده )UNSODA(ی یکسان اطلاعات
بیگی -نتایج نشان که توابع استواري. استفاده شد HYPRESهاي بانک اطلاعات خاك نمونه خاك 119هاي منظور، از داده

هاي زیاد و نزدیک به در مکش. دارد) 2010( میلان-قنبریانهاي کم، کارآیی خوب و مشابه با توابع در مکش) 1392(
که از بعد فرکتال اجزاي بافت خاك به عنوان متغیر مستقل ورودي ) 1392(بیگی -نقطه پژمردگی دائم، توابع استواري

دو تابع ها نیز هر در برخی از مکش. دارند) 2010( میلان-قنبریان کنند، کارآیی بیشتري نسبت به توابعاستفاده می
توان طور کلی، می به. کارآیی مناسبی در برآورد رطوبت خاك نداشتند) 2010(میلان -و قنبریان) 1392(بیگی - استواري

در تخمین نقاط منحنی ) با یک پارامتر ورودي، بعد فرکتال) (1392(بیگی -نتیجه گرفت که استفاده از توابع استواري
  .دارد) با تعداد زیاد متغیرهاي ورودي) (2010(میلان -به توابع قنبریانرطوبتی کارآیی مشابه و گاهی بهتر نسبت 

  

  HYPRES . میلان، منحنی رطوبتی،-بیگی، بعد فرکتال، تابع قنبریان-تابع استواري: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
منحنی مشخصه رطوبتی خاك کاربردهاي 

علیزاده، (فراوانی در آبیاري و مطالعات خاك و آب دارد 
گیر و پرهزینه نقاط این منحنی وقت گیري اندازه). 1383

از این . بوده و مستلزم وجود ابزار و امکانات لازم است
ها را رو، پژوهشگران به دنبال روابطی هستند که بتوان آن

این . موجود یا زودیافت خاك تخمین زدهاي از ویژگی
مانند نقاط منحنی (هاي دیر یافت خاك روابط که ویژگی
هاي زودیافت را با استفاده از ویژگی) مشخصه رطوبتی

مانند اجزاي تشکیل دهنده بافت خاك و جرم (خاك 
کنند را توابع انتقالی برآورد می) مخصوص ظاهري

)2PTF( نامندمی )؛ 2004مایی، دشتکی و هقربانی
دشتکی و همکاران، ؛ قربانی2011خداوردلو و همکاران، 

 درصد مانند خاك زودیافت هاي دادهعموماً . )2011
میانگین هندسی ، )رس و سیلت شن،( بافت خاك اجزاي

، )σg( قطر ذراتانحراف معیار هندسی ، )3dg( قطر ذرات
نقاط براي برآورد ي ظاهري جرم ویژهآلی و ماده درصد

قنبریان و (گیرند  منحنی رطوبتی مورد استفاده قرار می
قابل ذکر است ). 2011مصدقی و محبوبی، ؛ 2010میلان، 

برخی از این . کنندکه این توابع همیشه موفق عمل نمی
اند و احتمالاً در هاي خاصی استخراج شدهتوابع از داده

همان محدوده جغرافیایی قابل استفاده و مفید خواهند بود 
  ).1392؛ استواري و بیگی،  2011عباسی و همکاران، (

 838 از استفاده با) 2003(و همکاران  توماسلا
ي مقایسه به اقدامهاي زودیافت  ویژگی داده مجموعه

ایشان  .نمودند PWPدر برآورد  اي نقطه انتقالی توابع
 معادلات در، )درصد رس( خاك بافت که اجزاي دریافتند

در تخمین هاي مهم یکی از وروديو  داردداري معنی تأثیر
از ) 2004(دشتکی و همایی قربانی. است PWPاي  نقطه

dg  وσg   متفاوت اندازه  نمونه خاك با توزیع 34مربوط به
در برآورد  اي و پیوستهتوابع انتقالی نقطهایجاد ذرات براي 

  ها نتایج آن. کردنداستفاده  نقاط منحنی مشخصه رطوبتی

                                                        
2. Pedotransfer Functions 
3. Geometric mean diameter  

  
بافت  اجزايبه جاي  σgو  dg استفاده ازکه نشان داد 

تا  -300هاي لیدر پتانسخاك را محتواي آب  ،خاك
 قنبریان و میلان .کندبهتر برآورد میکیلوپاسکال  -1500

و  dgبا استفاده از درصد اجزاي بافت خاك، )  2010(
نمونه خاك از بانک  315جرم مخصوص ظاهري 

و با استفاده از روش  UNSODAاطلاعات خاك 
رگرسیون خطی به توسعه توابع انتقالی براي برآورد برخی 

از رطوبت اشباع تا نقطه (نقاط منحنی مشخصه رطوبتی 
بیان  RMSEپرداختند و بر اساس آماره ) پژمردگی دائم

کردند که توابع توسعه در برآورد نقاط منحنی رطوبتی از 
ی و همکاران رمضان. مدل رزتا کارآیی بیشتري دارد

 منحنی تخمین منظور به توسعه توابع انتقالی به) 1390(

سدیمی جنوب -شور و شور خاکهاي رطوبتی مشخصه
ها از روش رگرسیون خطی چند متغیره آن. تهران پرداختند

جهت توسعه توابع برآورد نقاط منحنی رطوبتی استفاده 
 وبترط یافته، توسعه انتقالی نتایج نشان داد توابع. کردند

 1500 و 500،1000، 300،  100، 10هاي مکش در را
 تخمین رزتا مدل از بهتر توجهی قابل طور به کیلوپاسکال

 33 مکش در را رزتا رطوبت مدل اگرچه زند،می

  .کندمی بینی پیش انتقالی توابع از بهتر کیلوپاسکال
هاي با استفاده از داده) 1392(استواري و بیگی 

UNSODA  توابع انتقالی جهت برآورد رطوبت به توسعه
این . در هشت مکش از منحنی مشخصه رطوبتی پرداختند

ي برآورد بعد فرکتال پیشنهادي سپاسخواه و توابع از رابطه
عنوان متغیر مستقل استفاده و با توابع  به ) 2013(تفته 

ابتدا نوع رابطه بین . مقایسه شدند) 2010( میلان-قنبریان
وبت در نقاط مختلف منحنی مشخصه بعد فرکتال با رط

به صورت نموداري ) از اشباع تا پژمردگی دائم(رطوبتی 
. بررسی و بر اساس نوع روابط، توابع انتقالی توسعه یافت

رطوبت بیشتر از یک  -بعد فرکتال  نتایج نشان داد رابطه
توابع نمایی بر مبناي بعد . کند روند نمایی پیروي می

اهري براي برآورد رطوبت در فرکتال و جرم مخصوص ظ
توابع پیشنهادي به . منحنی رطوبتی خاك ارائه شد  دامنه
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طور کلی کارآیی خوب، قابل مقایسه و در برخی موارد 
کارایی بهتري در مقایسه با توابع رگرسیونی خطی 

با توجه به اهمیت . نشان دادند) 2010( میلان-قنبریان
خاك، منحنی مشخصه رطوبتی در مطالعات آب و 
روابط (پژوهشگران زیادي اقدام به توسعه توابع انتقالی 
براي ) رگرسیونی با استفاده از خصوصیات زودیافت خاك

از آنجا که . اندتخمین نقاط این ویژگی مهم خاك نموده
) 1392(بیگی  -و استواري) 2010( میلان-قنبریانتوابع 

در برآورد نقاط منحنی رطوبتی از یک بانک اطلاعاتی 
استخراج شده است، از این رو،  )UNSODA(یکسان 

مقایسه کارآیی توابع نامبرده در تخمین منحنی رطوبتی 
. خاك با یک سري داده متفاوت، بسیار مفید خواهد بود

-قنبریانابی توابع لذا هدف از این پژوهش، مقایسه و ارزی
در برآورد ) 1392(بیگی  -و استواري) 2010( میلان

رطوبت در هشت نقطه از منحنی مشخصه رطوبتی با 
 HYPRESهاي بانک اطلاعات خاك استفاده از داده

  .است

  هامواد و روش
هاي هاي ویژگیدر این مطالعه از داده

نمونه خاك مربوط به بانک اطلاعات  119هیدرولیکی 
-قنبریانجهت مقایسه و ارزیابی توابع  HYPRESخاك 
در برآورد ) 1392(بیگی  -و استواري) 2010( میلان

رطوبت مربوط به هشت نقطه از منحنی مشخصه رطوبتی 
نمونه خاك استفاده  119هاي مربوط به داده. استفاده شد

شده داراي اطلاعات کافی براي استخراج بعد فرکتال 
، 50، 33، 10هاي صفر، شبافت و رطوبت حجمی در مک

 1در جداول . کیلوپاسکال بودند 1500و  500، 300، 100
به ترتیب توابع انتقالی پیشنهادي استواري و بیگی  2و 

) 2010( میلان - قنبریانو توابع انتقالی پیشنهادي ) 1392(
براي برآورد رطوبت در هشت مکش از منحنی مشخصه 

 UNSODAهاي بانک اطلاعاتی رطوبتی مربوط به خاك
  . نشان داده شده است

مشخصه بینی رطوبت حجمی در هشت مکش از منحنی براي پیش) 1392(توابع انتقالی پیشنهاد شده توسط استواري و بیگی  -1جدول 
 UNSODAهاي بانک اطلاعاتی رطوبتی مربوط به خاك

 تابع                                      هاآماره  اندازه نمونه
n=84 R2 = 0.81  ,  SSE = 0.116 ,  p < 0.01 θ0 = exp (-1.475 + 0.574 D - 0.648 BD)  

n= 152 R2 = 0.82  ,  SSE = 0.466,  p < 0.01 θ10 = exp (-9.026 + 3.102 D – 0.450 BD )  
n=160 R2 = 0.71  , SSE = 0.631 ,  p < 0.01 θ33 = exp (-8.352 + 2.838 D – 0.399 BD)  
n=84 R2 = 0.85  ,  SSE = 0.166 ,  p < 0.01 θ50 = exp (-12.455 + 4.107 D)  
n=82 R2 = 0.81  ,SSE = 0.236 ,   p < 0.01 θ100 = exp (-13.151 + 4.285 D)  
n=40 R2 = 0.86  ,  SSE = 0.060 ,   p < 0.01 θ300 = exp (-12.789 + 4.139 D)  
n= 65 R2 = 0.83  ,  SSE = 0.117 ,   p < 0.01 θ500 = exp (-11.888 + 3.812 D)  

n= 165 R2 = 0.85  ,  SSE = 0.143 ,   p < 0.01 θ1500 = exp (-15.006+ 4.825 D)  
θ  هاي مختلف، در مکشخاك درصد رطوبت حجمیBD  خاك، ظاهري مخصوصجرمD  و ) 2013(توسط سپاسخواه و تفته ابطه ارائه شده محاسبه شده از ر بعد فرکتال بافت خاك

SSE ستا امجموع مربعات خط.  
  

ي سپاسخواه و تفته جهت محاسبه بعد فرکتال از رابطه
  :به صورت زیر استفاده شد) 2013(

)1(  











 








100100
11803 SaSiClLnD .  

  :که در آن
 D  ،بعد فرکتالCl  ،درصد رسSi  درصد سیلت وSa 

  . درصد شن است
زیر محاسبه   از رابطهنیز  (dg) میانگین هندسی قطر ذرات

  ):1984شیرازي و بروسما، (شد 

)2(  dg= exp[0.01 (Psand.ln1+ 
Psilt.ln0.025+ Pclay.ln0.001)] 

  :که در آن
 Psand،Pclay   وPsilt درصدهاي شن، سیلت و ترتیب به

متر  نیز میانگین هندسی قطر ذرات به میلی dgرس، و 
، میانگین خطا )R2(از معیارهاي ضریب تعیین  .است

)ME( میانگین مربعات خطا ،)RMSE( نسبت میانگین ،
 )AIC( و معیار اطلاعات آکائیک )GMER(هندسی خطا 

) 1392(بیگی -جهت آزمون اعتبار سنجی توابع استواري 
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  .شداستفاده  )2010( میلان-قنبریانو مقایسه این توابع با توابع 
  بینی رطوبت حجمی در هشت مکشبراي پیش )2010( قنبریان و میلانانتقالی پیشنهاد شده توسط  توابع - 2جدول 

  UNSODA هاي بانک اطلاعاتیمشخصه رطوبتی مربوط به خاكاز منحنی  
 

R2                                                                                                     تابع 

  78/0  θ0 = 0.876 – 0.32 BD + 0.002 Cl 

  85/0  θ10 = 0.565 – 0.0202 dg – 0.132 BD+ 0.002 Cl – 0.001 Sa 

  86/0  θ33 = 0.401 – 0.165 dg – 0.079 BD + 0.002 Cl – 0.001 Sa 

  86/0  θ50 = 0.352 – 0.150 dg – 0.069 BD + 0.003 Cl – 0.001 Sa 

  86/0  θ100 = 0.283 – 0.125 dg – 0.061 BD + 0.004 Cl – 0.001 Sa 

  85/0  θ300 = 0.207 – 0.110 dg – 0.058 BD + 0.005 Cl 

  85/0  θ500 = 0.188 – 0.089 dg – 0.058 BD + 0.005 Cl 

  79/0  θ1500 = 0.170 – 0.072 dg – 0.052 BD +0.004 Cl 

θ  هاي مختلف،در مکشخاك درصد رطوبت حجمی dg میانگین هندسی قطر ذرات خاك ،BD  خاك،  ظاهري مخصوص جرمCl وSa  ستاخاك  به ترتیب درصدهاي رس و شن.  
  

افزار استخراج شد و سایر ضریب تعیین مستقیماً از نرم
  :ها با استفاده از روابط زیر محاسبه گردیدآماره

)3(  ME=Σ[(Pi-Oi)/n]  
)4 (  RMSE=√(Σ[(Pi-Oi)2]/n) 

)5( GMER= exp [Σln (Pi / Oi)]  
)6(  AIC = n ln[Σ(Pi-Oi)2/ n]+2k  

  :هاکه در آن
  Pi برآورد شده رطوبتمقادیر  ،Oi  رطوبتمقادیر 

تعداد پارامترهاي  k و ها تعداد نمونه n، گیري شدهاندازه
-علاوه بر این، براي ارزیابی توابع و مقایسه آن .استمدل 

تفاوت عرض از مبدأ و . استفاده شد 1:1ها از خطوط 
برآورد شده -شیب خط رگرسیون مقادیر مشاهده شده

-هر یک از توابع استواري هر مکش به وسیلهرطوبت در 
با صفر ) 2010( میلان-قنبریانو توابع نظیر ) 1392(بیگی 

محاسبات . و یک محاسبه و براي مقایسه به کار رفت
افزار آماري و ترسیم نمودارها با استفاده از نرم

STATISTICA 8.0 انجام شد .  
  

  نتایج و بحث
مورد اسـتفاده از   هايتوزیع بافتی خاك 1شکل 

ــه داده ــاي مجموع ــان  HYPRESو  UNSODAه را نش
 12کــلاس از  11در  UNSODAهــاي مونــهن. دهــدمــی

گونـه کـه   همـان . گیرنـد کلاس مثلث بافت خاك قرار می
مورد استفاده  هايخاكدهد کلاس بافتی نشان می 1شکل 

نیز پراکنش مشـابهی بـا    HYPRESهاي  مجموعه دادهاز 
 اغلب. دندارخاك در مثلث بافت  UNSODAهاي نمونه
 HYPRES هـاي هاي استفاده شده از مجموعـه داده خاك

هـاي متوسـط تـا    تدر مرکز مثلث بافت خاك یعنی درباف
هاي بافتی، جـرم  خلاصه آماري ویژگی .سنگین قرار دارند

هـاي  خاكمربوط به ظاهري و رطوبت حجمی  مخصوص
-در مکـش  HYPRES هاياستفاده شده از مجموعه داده

   .نشان داده شده است 3در جدول  هاي مختلف
هـاي  نرمال بـودن مقـادیر رطوبـت در پتانسـیل    

ــرازش   ــا آزمــون نیکــویی ب مختلــف و ســایر پارامترهــا ب
مقــدار همچنــین . اســمیرنف بررســی گردیــد-کلمــوگرف

میانگین و میانه متغیرها نزدیک بوده کـه حـاکی از نرمـال    
سیلت . )1392استواري و بیگی، ( ها استدن توزیع دادهبو

%  4/29بیشـترین و شـن بـا میـانگین     %  4/39با میـانگین  
و  1شـکل (کمترین مقدار را در اجزاي بافـت خـاك دارد   

 87/2و حداکثر آن  47/2برابر  Dحداقل مقدار  ).3جدول
نیز  ي استفاده شده در این پژوهشهاداده مجموعهدر . بود

 و توماسـلا  )1392(ا پـژوهش اسـتواري و بیگـی    مشابه ب
هـاي شـنی و    در بافـت  D، مقادیر کـم   )2003(همکاران 

ــزرگ  ــادیر ب ــت Dمق ــی در باف ــاي رس ــاهده ه ــدمش .ش
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   HYPRESو  UNSODA هاياستفاده شده از مجموعه داده هايتوزیع بافتی خاك - 1شکل 

  می باشد UNSODA و HYPRESهاي خاك نمونهها به ترتیب مربوط به و دایره هامثلث(
  

متر تا حداکثر  میلی 005/0از حداقل  dgمقدار 
 جرم مخصوصمقدار همچنین . بودمتر متغیر میلی 34/0

و مترمکعب  گرم بر سانتی 88/1تا  17/1ها از  ظاهري خاك

 1500در مکش  cm3cm-306/0مقدار رطوبت از حداقل 
 بوددر مکش صفر متغیر  cm3cm-3 60/0تا حداکثر 

  ). 3جدول(
استفاده شده  هايخاكمربوط به هاي مختلف ظاهري و رطوبت حجمی در مکشمخصوص هاي بافتی، جرم خلاصه آماري ویژگی - 3جدول 

  HYPRESهاي از مجموعه داده
(%) ضریب تغییرات انحراف معیار حداکثر حداقل میانه میانگین تعداد نمونه واحد   

4/29 119 % شن  7/25  2/3  0/81  9/17  1/61  
4/39 119 % سیلت  2/39  8/6  5/67  2/12  1/30  
1/31 119 % رس  4/30  0/10  1/53  7/10  4/34  

D( ― 119 68/2(بعد فرکتال  68/2  47/2  87/2  06/0  1/2  
dg mm 119 05/0  02/0  005/0  34/0  07/0  2/141  

g cm-3 119 44/1 ظاهري جرم مخصوص   44/1  17/1  88/1  14/0  40/9  
θ0 cm3cm-3 119 46/0  46/0  26/0  60/0  07/0  8/15  

θ10  cm3cm-3 114 36/0  37/0  12/0  49/0  07/0  1/20  
θ33 cm3cm-3 45 27/0  30/0  06/0  44/0  09/0  3/33  

50θ  cm3cm-3 40 30/0  30/0  14/0  43/0  07/0  4/24  
100θ  cm3cm-3 41 24/0  23/0  11/0  44/0  09/0  0/39  
300θ  cm3cm-3 118 23/0  23/0  09/0  40/0  06/0  7/24  
500θ cm3cm-3 118 19/0  20/0  05/0  31/0  05/0  4/26  

1500θ cm3cm-3 49 12/0  11/0  06/0  22/0  04/0  5/34  
 

گیري مقادیر رطوبت اندازه 1:1نمودار  2شکل 
 با استفاده ازبرآورد شده  رطوبتشده در برابر مقادیر 

و ) 1392(بیگی  -استواريانتقالی ارائه شده توسط توابع 
طور که همان .دهدرا نشان می) 2010( میلان -قنبریان

ها پراکندگی نقاط تقریباً در همه مکشدهد نتایج نشان می

 میلان -قنبریانو ) 1392(بیگی  - توابع استواريحاصل از 
در رطوبت اشباع  ).2شکل(روند مشابهی دارند ) 2010(
 میلان -قنبریانهر دو تابع ) مکش صفر کیلوپاسکال(
از مناسبی تخمین ) 1392(بیگی  -و استواري)  2010(

 ي حاصل از دوهاپراکندگی داده(داشتند خاك رطوبت 
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در مطالعه استواري و بیگی ). استکم  1:1مدل حول خط 
-سنجی و هم در دادههاي صحتهم در داده ،نیز) 1392(

و ) 1392(بیگی  -توابع استواري ،هاي اعتبارسنجی

برآورد قابل قبولی از رطوبت ) 2010(میلان  -قنبریان
  . داشتندخاك اشباع 

    

    

    

    
 Ghanbarian and Millanو  )O-B( بیگی -برآورد شده توسط توابع استواريرطوبت مقادیر و  گیري شدهمقادیر رطوبت اندازهمقایسه  - 2شکل 

)Gh-M( 1:1هاي مختلف با یکدیگر و با خط در مکش  
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براي برآورد  )2010(میلان -قنبریاندر تابع 
کیلوپاسکال، از شن  100هاي اشباع تا رطوبت در مکش

 اثر ).2جدول(استفاده شده است به عنوان پارمتر ورودي 

 و منفی دارمعنی ظرفیت مزرعه رطوبت بر شن درصد

 دلیل به شن وجود زیرا ).1390نژاد، شیرانی و رفیع(است 

 خاك در تر بزرگ فرج و خلل باعث ایجاد درشت، ذرات

شیرانی و (هستند  هوا داري براي نگه مناسب که شده
 نیز )2011(همکاران  و دشتکی قربانی). 1390نژاد، رفیع

 انتقال توابع در را شن منفی درصد و دارمعنی اثر

 30 مکش در رطوبت براي تخمین شده ایجاد رگرسیونی

 دربا این وجود،  .دادند نشان )ظرفیت مزرعه( کیلوپاسکال

، تأثیر مثبت مقدار رس )2002(پاچفپسکی  و راولز مطالعه
 تأثیر تحتدرحدي بود که دیگر پارامترها  FCبر رطوبت 

مصدقی و همچنین  .دادند دست از را خود اثر آن، مقدار
 رگرسیونی براي توابع پژوهشی، طی) 2011(محبوبی 

 مختلف ایجاد هايمکش در را خاك در آب نگهداشت

 دار مثبتیمعنی تأثیر رس، مقدار که نمودند گزارش و کرده

 ظرفیت مزرعه رطوبت جمله شده از نگهداري رطوبت بر

-بنابراین کارآیی بالاتر تابع استواري .دارد خاك توسط
به دلیل استفاده از بعد  FCدر رطوبت ) 1392(بیگی 

زیرا که در تابع سپاسخواه . فرکتال اجزاي بافت خاك است

بعد فرکتال برآورد شده، خود تابع درصد ) 2013(و تفته 
  ). 1معادله (رس خاك است 

کیلوپاسکال، هر دو  1500و  100 ايهمکشدر 
بیگی -و استواري) 2010( میلان-قنبریانابع وتدسته 

کارآیی نسبتاً خوبی در برآورد رطوبت داشتند ) 1392(
هر دو  ،کیلوپاسکال 500و  300 هايمکشدر ). 2شکل(

بیگی -و استواري) 2010( میلان-قنبریان ابعوتدسته 
اندکی در برآورد رطوبت حجمی خاك کارآیی ) 1392(

-تر از مقادیر اندازهمقداري بیشداشتند و رطوبت خاك را 

در در حالی که ). 2شکل( نمودند برآوردگیري شده 
هاي هم در داده) 1392(مطالعه استواري و بیگی 

هاي اعتبارسنجی توابع سنجی و هم در داده صحت
کارآیی ) 2010(میلان - قنبریانو ) 1392(بیگی -استواري
 هايمکشدر حجمی خاك در برآورد رطوبت  مطلوبی

   .ل داشتنداکیلوپاسک 1500و  100
هاي اعتبارسنجی توابع نتایج آماره ،4در جدول 

در ) 2010( میلان -قنبریانو ) 1392(بیگی -استواري
برآورد میزان رطوبت حجمی در هشت مکش از منحنی 

هاي مربوط همشخصه آب خاك با استفاده از مجموعه داد
  . استنشان داده شده  HYPRESبه بانک اطلاعات خاك 

با استفاده از ) 2010( میلان-قنبریانو ) 1392(بیگی -استواريانتقالی ارائه شده توسط اعتبارسنجی توابع مربوط به هاي آماره - 4جدول 
 HYPRES مربوط به بانک اطلاعات خاك هايداده

 0θ  θ10 θ33 θ50 θ100 θ300 θ500 θ1500 تابع هاي خطاآماره

R2 بیگی-استواري  
  میلان -قنبریان

74/0  
72/0  

69/0  
71/0  

48/0  
36/0  

77/0  
73/0  

66/0  
65/0  

21/0  
20/0  

38/0  
40/0  

54/0  
56/0  

RMSE 
)cm3cm-3( 

  03/0  09/0  08/0  05/0  06/0  01/0  04/0  04/0  بیگی-استواري
  04/0  08/0  08/0  06/0  05/0  07/0  06/0  04/0  میلان -قنبریان

ME  
)cm3cm-3(  

  009/0  083/0  055/0  -004/0  017/0  011/0  -005/0  -010/0 بیگی-استواري
  026/0  085/0  -002/0  -021/0  -035/0  074/0  040/0  012/0  میلان -قنبریان

GMER 11/1  36/1  25/1  02/1  02/1  07/1  99/0  98/0 بیگی-استواري  
  26/1  34/1  24/1  92/0  88/0  36/1  12/1  03/1  میلان -قنبریان

AIC  344  -548  -586  -235  -221  -237  -709  -754 بیگی-استواري-  
  -311  -582  -581  -223  -227  -195  -645  -760  میلان -قنبریان

 
مقدار ضریب تعیین  گفتتوان به طورکلی می

)R2( بیگی -توابع استواري)میلان-قنبریانو ) 1392 
با  يتفاوت زیاد هاي مورد مطالعه،مکش تمامدر ) 2010(

 ،نیز) 1392(در مطالعه استواري و بیگی . یکدیگر ندارند
-صحت هاي در داده هاي اعتبارسنجی و هم هم در داده

) 1392(بیگی -ابع پیشنهادي استواريوبراي ت R2 ،سنجی
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تفاوت زیادي با یکدیگر ) 2010( میلان-نقنبریاو توابع 
 کیلوپاسکال، 50مکش در  تنها وجود،با این . نداشتند

) 1392(بیگی - مقدار ضریب تعیین تابع استواري
)77/0=R2(  میلان-قنبریاناز ضریب تعیین تابع )2010 (
)73/0=R2 ( بیشتر است)در نظر داشت ستی بای). 2جدول

بیگی  - توابع استواريکه تعداد پارامترهاي ورودي در 
 رطوبتیمشخصه در برآورد همه نقاط منحنی ) 1392(

کمتر است ) 2010( میلان -قنبریاناز توابع  خاك
بودن زیادتر شاید یکی از دلایل  از این رو، .)3و 2جداول(

برآورد در ) 2010(میلان -قنبریانتوابع  R2ضریب 
) کیلوپاسکال 1500و  10(ها مکشبرخی از رطوبت در 

که در همان در صورتیها باشد، مدلزیاد عداد پارامترهاي ت
و  ME ،RMSE ،GMER( ي دیگرهاسایر آمارهها مکش
AIC ( میلان-قنبریانتوابع کمتر کارآیی )در را ) 2010

  .دهدنشان می) 1392(بیگی -ستواريتوابع ا مقایسه با
نیز نشان دادند که ) 1390(نژاد شیرانی و رفیع

 R2با افزایش تعداد پارامترهاي ورودي اگرچه ضریب 
یابد ولی کارآیی توابع رگرسیونی خطی بهتر افزایش می
که درحالت بهینه یا حالتی RMSEمقدار . نخواهد شد

باشند صفر برابر گیري شده اندازه مقادیر برآورد شده و
 تر باشد تخمین ازکوچک RMSE اندازه مقدار هر. است

مقدار . )2004اسکاپ، ( است صحت بیشتري برخوردار
RMSE  نیز مانندR2  براي هر دو  هامکش تمامتقریباً در
 میلان -قنبریانو ) 1392(بیگی -ابع استواريوتدسته 

در رطوبت  اي نداشت و تنهاتفاوت قابل ملاحظه) 2010(
) 1392(بیگی -، در تابع استواري )33θ( مزرعهظرفیت 

به طور چشمگیري از ) RMSE/= 01(مقدار این آماره 
کمتر بود ) RMSE= 07/0) (2010(میلان  -قنبریانتابع 

در ) 1392(بیگی  -تابع استواريبیشتر که بیانگر کارآیی 
  ). 4جدول( باشدمیبرآورد رطوبت ظرفیت مزرعه 

است ی اریب دهنده وجودنشان MEآماره 
تخمین بیش از مقدار  ،مثبت آنمقادیر . )2004اسکاپ، (

تخمین کمتر از مقدار واقعی را  ،منفی آن واقعی و مقادیر
تر باشد به صفر نزدیک MEهراندازه آماره . دهدنشان می

اسکاپ، (بینی از اریبی کمتري برخوردار است  پیش
 نشان یکبرابر  GMER مقدار آماره همچنین. )2004

شده و مشاهده شده بینی دهنده تطابق دقیق مقدار پیش 
-دلالت بر کم ،کمتر از یک GMERمقدار . باشدمی

برآوردي دلالت بر بیش یک،بیشتر از  GMERبرآوردي و 
ي بر اساس آماره). 2011عباسی و همکاران، (مدل دارد 

GMER  هر دو  کیلوپاسکال، 1500و  33هاي مکشدر
میلان  -قنبریانو ) 1392(بیگی -ابع استواريوتدسته 

مقدار رطوبت حجمی را بیشتر از مقدار واقعی ) 2010(
ابع وبرآوردي در تمقدار این بیش البته. برآورد کردند

بیگی  -ابع استواريوتبیشتر از ) 2010( میلان -قنبریان
  ).4جدولو  2شکل(بود ) 1392(

در  GMERو  MEي بر اساس هر دو آماره
 بیگی -ابع استواريوتکیلوپاسکال،  10هاي صفر و مکش

ابع وولی تبودند برآوردي ناچیز  داراي کم) 1392(
 2شکل ( ندبرآوردي بودداراي بیش) 2010( میلان-قنبریان

در ) 2010(میلان -قنبریانبرآوردي تابع نیز مبین بیش
کیلوپاسکال  10مکش هاي صفر و تخمین رطوبت در 

کیلوپاسکال،  300و  50هاي  مکشهمچنین در ). باشدمی
برآوردي داراي بیش) 1392(بیگی  -ابع استواريوت

) 2010( میلان -قنبریانابع وکه تبود در حالی يناچیز
گیري شده برآورد رطوبت را مقداري کمتر از مقدار اندازه

نتایج نشان داد به طورکلی ). 4جدولو  2شکل( نمودند
ابع وتدر مقایسه با  )2010( میلان -قنبریانابع وت

آورد رطوبت حجمی براي بر) 1392(بیگی  -استواري
مقدار اریبی هاي مورد مطالعه، خاك در مکش

  .دهدبیشتري از خود نشان می) برآورديکم/برآوردي بیش(
 پارامترهايتعداد  تأثیر )AIC(شاخص آکائیک 

عباسی و (دهد مدل نشان میرا بر دقت نتایج  مدل
تر هرچه مقدار این شاخص منفیو ). 2011همکاران، 

عباسی و همکاران، (است  بیشتر مدلباشد بیانگر کارآیی 
-برآورد رطوبت در مکشدر  AICمقدار شاخص ). 2011

با استفاده از هر کیلوپاسکال  300و  100، 50هاي صفر، 
 میلان-قنبریانو ) 1392(بیگی -دو دسته توابع استواري
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). 4 جدول( شتاختلاف زیادي با یکدیگر ندا) 2010(
 1500و  33، 10هاي  ورد رطوبت در مکشبرآولی در 

مکش و در ) 1392(بیگی -ابع استواريوت کیلوپاسکال،
مقدار ) 2010(میلان -قنبریانتابع  کیلوپاسکال، 500

  ). 4جدول ( دهدکمتري را نشان می AIC  شاخص
مقادیر عرض از مبدأ و شیب خطوط رگرسیونی  ،5جدول 

مقادیر در مقابل گیري شده مقادیر رطوبت اندازهمربوط به 
 )1392( بیگی -برآورد شده توسط توابع استواريرطوبت 

هاي مختلف نشان را در مکش )2010(قنبریان و میلان و 
تر و عرض از مبدأ به نزدیک یکشیب به  چههر. دهد می

زیادتر خواهد بود تر باشد، کارآیی تابع صفر نزدیک
و  50، 10صفر، هاي مکشدر . )1392استواري و بیگی، (

ها و عرض از مبدأها در هر مقادیر شیب کیلوپاسکال، 300
 میلان -قنبریانو ) 1392(بیگی -ابع استواريوتدسته دو 

نزدیک بوده و تفاوت زیادي با ه یکدیگر ب) 2010(
و  33هاي مکشدر که درحالی). 3جدول( یکدیگر نداشت

بیگی -مقدار شیب در توابع استواري کیلوپاسکال، 1500
) 2010( میلان-قنبریانتوابع مقدار شیب در از ) 1392(

به (و مقدار عرض از مبدأ کمتر ) ترنزدیک یکبه (بیشتر 
کارآیی کیلوپاسکال،  500مکش در . است) ترصفر نزدیک

در برآورد رطوبت حجمی ) 2010(میلان -قنبریانتابع 
شیب (است بیشتر ) 1392( بیگی-از تابع استواريخاك، 

  .)5جدول) (بیشتر و عرض از مبدأ کمتر

 
برآورد شده توسط و  گیري شدهاندازهرطوبت بین مقادیر  هاي اعتبار سنجیمقادیر عرض از مبدأ و شیب خطوط رگرسیونی داده - 5جدول 

  )2010(میلان - قنبریانو ) 1392(بیگی -استواريانتقالی  توابع

  نقطه رطوبتی
  شیب    عرض از مبدأ  

  بیگی -استواري میلان- قنبریان  بیگی -استواري میلان - قنبریان
θ0   *158/0  *188/0  *681/0  *664/0  

θ10    ns015/0  ns098/0    *805/0  *808/0  
θ33   *270/0  ns103/0    *277/0  *654/0  

50θ    ns005/0  ns080/0    *837/0  *327/1  
100θ    ns007/0  ns087/0    *874/0  *851/0  
300θ    *165/0  *169/0    *485/0  *498/0  
500θ   *115/0 *214/0   *789/0  *698/0  

1500θ   *210/0 *120/0   *615/0  *745/0  
  .دهدنشان می یکدار عرض از مبدأ را نسبت به صفر و شیب را نسبت به تفاوت معنی *

ns دهدرا نشان می یکدار عرض از مبدأ با صفر و شیب با عدم تفاوت معنی.  
  

و مقادیر ) 4جدول(هاي ارزیابی بر اساس آماره
-می) 5جدول (شیب و عرض از مبدأ خطوط رگرسیون 

در براي تخمین رطوبت حجمی خاك که  کردتوان بیان 
دسته هر دو  کیلوپاسکال، 100و  50هاي صفر، مکش

) 2010(میلان -قنبریانو ) 1392(بیگی -ابع استواريوت
، R2(ها مقادیر آماره هامکشدر این . کارآیی مشابهی دارند

RMSE ،ME  وGMER ( ملاحظه و معنیتفاوت قابل-

همچنین مقادیر شیب و عرض . با یکدیگر نداشتند داري
  . بود به یکدیگر نزدیکاز مبدأ توابع نیز بسیار 

هاي ارزیابی بهتر و نیز شیب خطوط با توجه به آماره
-توابع استواري ،رگرسیونی بیشتر و عرض از مبدأ کمتر

و  33هاي مکشدر در تخمین رطوبت ) 1392(بیگی 
هاي ترتیب متناظر با رطوبتبه(کیلو پاسکال  1500

در مقایسه با توابع ) ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی دائم
که درحالی. ي داشتندبیشترکارآیی ) 2010(میلان -قنبریان

مکش در در تخمین رطوبت ) 2010( میلان-قنبریانتابع 
بیگی -تابع استواريکیلوپاسکال در مقایسه با  500

هر دو تابع  وجود،با این . یشتري داشتکارآیی ب) 1392(
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براي ) 2010(میلان -قنبریانو ) 1392(بیگی -استواري
بسیار کارآیی کیلوپاسکال  300تخمین رطوبت در مکش 

و میزان اریبی زیاد در  زیاد RMSE کم، R2(کمی داشتند 
 1500در پتاسیل). هر دو تابع مبین این نکته است

کیلوپاسکال، رطوبت خاك بیشتر تحت تأثیر بافت خاك 
) 1392(بیگی -بنابراین کارآیی بالاتر تابع استواري. است

ي رطوبتی به دلیل استفاده از بعد در برآورد این نقطه
ي رابطه) 2009(میلان  -قنبریان. تال بافت خاك استفرک

ي پژمردگی بررسی و تأثیر بعد فرکتال را با رطوبت نقطه
ي رطوبتی دار بعد فرکتال را با این نقطهبسیار معنی

  . گزارش نمودند
  

  گیرينتیجه
انتقالی  نشان داد که توابع پژوهش حاضر نتایج

نقاط رطوبت در برخی در برآورد ) 1392(بیگی -استواري
انتقالی ارائه  قابل مقایسه با توابع ،رطوبتیمشخصه منحنی 

در برخی موارد بوده و ) 2010( میلان-قنبریان وسیلهشده ب

-به طوري .نسبت به این توابع دارند بیشتريحتی کارآیی 

 100از اشباع تا ( ،کم هايمکشدر  این توابعکه 
) 2010(میلان -قنبریان کارآیی مشابه با توابع) کیلوپاسکال

) کیلوپاسکال 1500تا  500(زیاد  هايمکشداشته و در 
رطوبت ، زیاد هايمکشدر زیرا . دنداریشتري کارآیی ب

هاي و در مکش) بعد فرکتال(به بافت خاك  وابستهخاك 
این . کم، رطوبت بیشتر وابسته به ساختمان خاك است

-الی با روشدهد که در ایجاد توابع انتقپژوهش نشان می

هاي رگرسیونی چند متغیره، استفاده از تعداد زیاد پارامتر 
مدل را افزایش  )R2(ورودي اگرچه مقدار ضریب تعیین 

دهد ولی به احتمال زیاد سبب افزایش کارآیی مدل در می
توان بیان داشت که طور کلی میبه . تخمین نخواهد شد

که ) 2010(میلان -قنبریانو ) 1392(بیگی -توابع استواري
 UNSODAبانک اطلاعات خاك هاي با استفاده از داده

-اند، براي خاكتوسعه یافته) هاي آمریکاخاكمربوط به (

قابل اعتماد و نیز ) اروپاویژه هب(هاي سایر نقاط دنیا 
 . کابردي هستند
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