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  چكيده

گيـري   اندازه. نمايد متقابل پتانسيل ماتريك و رطوبت خاك را تبيين ميهاي خاك است كه كنش        منحني نگهداشت رطوبتي يكي از مهمترين ويژگي      
هـاي غيـر مـستقيم در     براي حل اين مشكل معمولا از روش. باشد  مستلزم صرف هزينه و زمان زياد ميمستقيم رطوبت و پتانسيل ماتريك خاك، معمولاً      
در ايـن تحقيـق سـه تـابع         . اي غير مستقيم استفاده از توابع انتقالي خاك اسـت         ه  يكي از اين روش   . شود  برآورد منحني نگهداشت رطوبتي سود جسته مي      

اند، در برآورد منحني نگهداشت رطوبتي،     دست آمده   كه در ايران به   ) 2002(و مدل سپاسخواه و بندار      ) 1381(ي اول و دوم قرباني و همايي        ها  مدلانتقالي،  
همچنين تلاش شد كه با استفاده از اطلاعات در دسترس، توابع متفاوتي كه كـارايي بـالاتري                 . گرفتند هاي كشورمان مورد ارزيابي قرار     در تعدادي از خاك   

 نمونه خاك با پراكندگي مكاني از مناطق شمالي كشور، شهرهاي آمل، بابل و كرج انتخاب و به دو كـلاس بـافتي   42بدين جهت . داشته باشند تهيه شود 
 نمونه بكار گرفته 36 نمونه و در مرحله اشتقاق توابع جديد،  42در مرحله ارزيابي توابع موجود، تمامي       . تقسيم شدند )  نمونه 22(و لوم رسي    )  نمونه 20(لوم  
نتايج نشان داد كـه در مرحلـه ارزيـابي          . در اعتبار سنجي توابع جديد مورد استفاده قرار گرفت        ) از هر كلاس بافتي، سه نمونه     (شش نمونه باقيمانده    . شدند

كنند، حال آنكـه تـابع    ي اول و دوم قرباني و همايي در برآورد رطوبت در تمام بازه پتانسيل ماتريك يكسان و تقريبا مناسب عمل مي        ها  مدلجود،  توابع مو 
در . نداشتيك از دو كلاس بافتي برتري محسوسي بر ديگري              ها در هيچ    ضمن آنكه برآورد هيچكدام از اين روش      . سپاسخواه و بندار برآورد مناسبي ندارد     

  .  مشهود بودي ارائه شده جديد، بهبود مدل سپاسخواه و بندار كاملاًها مدلدر ). >p 05/0 (دار بودند مرحله اشتقاق توابع جديد، توابع ارائه شده بسيار معني
 

  ، توابع انتقالي خاك  خاكداشت رطوبتيمنحني نگه: هاي كليدي واژه
  

       ٢    ١مقدمه  
 ويژگي مهمي است كه علاوه بر بيـان         بتي،منحني نگهداشت رطو  

توانـد در تعيـين    هاي ماتريـك متفـاوت، مـي      رطوبت خاك در پتانسيل   
هاي آبيـاري و      ريزي    ميزان رطوبت قابل دسترس خاك و تنظيم برنامه       

گيـري    هـا بـراي انـدازه       شايد اولـين تـلاش    . زهكشي مفيد واقع گردد   
 . منـسوب كـرد    1928پتانسيل ماتريك را بتوان به ريچـاردز در سـال           

ها به شدت در بعد زمـان و مكـان تغييـر            خصوصيات هيدروليكي خاك  
بايست تعـداد نمونـه       ها مي   پذيرند و بناچار براي بيان دقيق اين ويژگي       

گيري خصوصيات هيـدروليكي      از طرفي اندازه  . ها را افزايش داد     برداري
ه را  منجمله رطوبت خاك به طريقه مستقيم اتلاف زياد زمـان و هزين ـ           

با توجه بـه ايـن مـوارد و پـذيرفتن ايـن موضـوع كـه                 . به همراه دارد  
                                                            

گروه مهندسي آب، دانـشكده  و استاديار  دانشيار به ترتيب دانشجوي دكتري،     -3 و   2،  1
  كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
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ها نقش مهمي در برآورد منحني نگهداشـت          خصوصيات فيزيكي خاك  
هاي متعددي براي برآورد اين منحني بـه طريقـه            رطوبتي دارد، تلاش  

توان بـه مطالعـات       مستقيم صورت پذيرفته كه از مهمترين آنها مي         غير
ــوري   ــروكس و ك ــل )8(ب ــاران  )9(، كمپ ــستون و همك و ) 17(، ساك

توابع انتقالي خاك روابط رياضي     .  اشاره نمود  )10(كمپ و پارلانج     هاور
شكلي ميان متغيرهاي زوديافت خـاك نظيـر بافـت، وزن مخـصوص             
ظاهري و ميزان مـاده آلـي هـستند كـه امكـان بـرآورد خـصوصيات                 

تـوان بـه      افت مي ي  از خصوصيات دير  . آورند  ديريافت خاك را فراهم مي    
  . منحني نگهداشت رطوبتي و هدايت هيدروليكي اشاره نمود

تـوان    توابع انتقالي برآورد كننده منحني نگهداشت رطوبتي را مـي         
 تجربـي   -دسته اول توابع انتقالي فيزيكـي     . در سه دسته كلي جاي داد     

هستند كه منحني نگهداشت رطوبتي را صرفا از روي خواص فيزيكـي            
) 1980(مبدعين اين روش را شايد بتوان بلـومن       . كنند خاك مشتق مي  
مطالعات نـشان داده اسـت كـه مـدل        . دانست) 1981(و آريا و پاريس     

آريا و پاريس در كلاس بافتي شن توانسته منحني رطوبتي را به خوبي             
هـاي بـافتي لـوم و رس از دقـت آن      برآورد كند، حال آنكه در كـلاس  
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اي هستند كه ميزان      ابع انتقالي نقطه   دسته دوم تو   ).28(شود    كاسته مي 
نمايند كه ترجيحاً     هاي ماتريك خاصي برآورد مي      رطوبت را در پتانسيل   

از ايـن  . اين دو نقطه، ظرفيت زراعي و نقطـه پژمردگـي دائـم هـستند         
و آهوجـا و    ) 16(تـوان بـه توابـع راولـز و براكنـسيك              دسته توابع مـي   

ين توابع در بـرآورد منحنـي       بزرگترين عيب ا  . اشاره نمود ) 5(همكاران  
نگهداشت رطوبتي، تعداد زياد معادلات مورد نياز براي تكميل منحنـي           

 دسته سوم توابع انتقالي پارامتريك هستند كه پارامترهاي         .مذكور است 
) h−θ(بكار رفته در يك مدل چند متغيره كه تبيين كننـده رابطـه              

ابع بكار رفته در اين تحقيق در اين دسته         سه ت . كنند  است را برآورد مي   
تـوان    هم مي ) h−θ(كننده رابطه     ي تبيين ها  مدلاز  . گيرند  جاي مي 

ــوري   ــروكس و ك ــه ب ــاردنر )1964(ب ــل )1970(، گ و ) 1974(، كمپ
  .اشاره نمود كه آخري كاربرد بيشتري دارد) 1980(گنوختن  ون

 از قطـر    )12(اسـني و همكـاران      و مين ) 18(شاينوست و همكاران    
بيني منحني نگهداشـت      ميانه ذرات و انحراف معيار هندسي براي پيش       

ميـزان مـاده آلـي و كـربن آلـي بطـور             . رطوبتي خاك استفاده كردنـد    
ــز و براكنــسيك   و وســتن و ) 16(موفقيــت آميــزي در تحقيقــات راول

ــوان متغيرهــاي ورودي بكــار ) 27(همكــاران  ــدبعن راجكــائي و . رفتن
 را بعنوان دومـين متغيـر مـستقل مهـم         CaCO3 ميزان   )14(وارالياي  

بينـي ميـزان رطوبـت در پتانـسيل           ورودي در توابع خـود بـراي پـيش        
) 15(راجكائي و همكاران    . پاسكال معرفي نمودند     كيلو -1400ماتريك  

بينـي منحنـي      بـراي پـيش   ) 1980(گنوختن     مدل چهار پارامتري ون    از
نمونه از خاكهاي كشور مجارستان استفاده       305نگهداشت رطوبتي در    

آنها كاربرد يك نقطه نگهداشت رطوبتي بعنـوان متغيـر ورودي          . كردند
 درصـدي كـارايي توابـع       25در توابع خود را موثر دانسته و به افزايش          

  . خود اشاره نمودند
 كارآمدي تعدادي از خـصوصيات توزيـع انـدازه          )13(نمس و راولز    

 -33هاي ماتريك     يزان رطوبت خاك در پتانسيل     را در برآورد م    ١ذرات
آنهـا هـيچ خـصوصيت      . پاسكال مورد بررسي قرار دادند       كيلو -1500و  

خاصي را به عنـوان يـك عامـل بـسيار مـوثر در بـرآورد خـصوصيات                  
 در توابـع    )26(والـزاك و همكـاران      . هيدروليكي خاك معرفي ننمودند   

-2/0(يمتـر، سـيلت     ميل) 2/0-2(انتقالي خـود از فراوانـي ذرات شـن          
ميليمتر، وزن مخصوص ظاهري و تخلخل كل به دسـت آمـده            ) 02/0

از روي وزن مخصوص ظاهري استفاده كرده و كارآيي آن را در برآورد         
پاسكال، برتـر از       كيلو -1500ميزان رطوبت خاك در پتانسيل ماتريك       

، )1979(، گوپتـا و لارسـون       )1985(توابع انتقالي راولـز و براكنـسيك        
چـه   اگـر . ارزيابي نمودند ) 1984(و والزاك   ) 1989(يكن و همكاران    ور

بيني خصوصيات هيدروليكي خاك توسعه       اكثر توابع انتقالي براي پيش    
توابـع  . انـد   بيني اين مهم خلاصه نـشده       اند، اما اين توابع به پيش       يافته

انتقـالي بــراي تخمــين خــصوصيات فيزيكــي، شــيميايي، مكــانيكي و  
                                                            
1- Particle Size Distribution  

   ).11( اند نيز مورد استفاده قرار گرفتهبيولوژيكي خاك 
مبحث بسط و تعميم كـاربرد توابـع انتقـالي مـشتق شـده از روي                

اي خاص، براي مناطق ديگر هنوز بطور قطعي رد يـا             هاي منطقه  خاك
ــودن  اثــر منطقــه) 22(توماســلا و هودنــت . يــد نــشده اســتأيت اي ب

وابـع توسـعه    ضـعيف ت   خصوصيات توابع انتقالي را با ارزيابي عملكرد      
 خـاطر نـشان     ،)حـاره (يافته براي مناطق معتدل در نواحي گرمـسيري         

بـراي بـرآورد پارامترهـاي مـدل        ) 23(توماسـلا و همكـاران      . ساختند
هاي مناطق حاره كشور     در تعدادي از خاك   ) 1980(گنوخن    رطوبتي ون 

برزيل، توابع انتقالي ارائه نمودند كه ريشه ميانگين مربعات خطا در اين            
وابع به مراتب كمتر از حالتي بود كه از همين توابع انتقالي در منـاطق     ت

پذيرفتن اثر منطقه اي بودن توابع انتقـالي از يـك           . معتدل استفاده شد  
سو و محدود بودن توابع انتقالي توسعه يافته براي برآورد خـصوصيات            

 حــل عمــده در  هــاي كــشورمان، بعنــوان يــك راه هيــدروليكي خــاك
توانـد انگيـزه قـوي بـراي          مان و هزينه، از ديگر سو، مي      جويي ز   صرفه

  . محققين جوان علوم خاك براي  پرداختن به اين مهم باشد
 هدف از اين تحقيق ارزيابي عملكرد توابع انتقالي داخلي در برآورد          

سنجي بهبود بخشيدن به عملكـرد        امكانو   منحني نگهداشت رطوبتي  
هـاي   يـد در تعـدادي از خـاك       ي جد هـا   مـدل اين توابع در قالب ارائـه       

  .كشورمان است
  

  ها مواد و روش
 42به منظور ارزيابي توابع انتقالي موجود و ارتقـاء عملكـرد آنهـا،              

شهرهاي آمل، بابل و    (نمونه خاك دست نخورده از ناحيه شمال ايران         
 سانتيمتري انتخاب و به دو گـروه كـلاس          30و از عمق صفر تا      ) كرج

در مـورد   . تقـسيم شـدند   )  نمونه 22( لوم رسي    و)  نمونه 20(بافتي لوم   
 وزن  خصوصيات فيزيكي، بافت خاك به طريقه هيدرومتري بايكـاس،        

قطـر   با روش كلوخه و پارافين، ميـانگين هندسـي           مخصوص ظاهري 
)(ذرات  gd   و انحراف معيار هندسـي)( gσ    بـا اسـتفاده از روابـط 

  از خصوصيات شيميايي نيـز     ).20( محاسبه گرديدند    سماشيرازي و بور  
 توسط واكنش خاكمتر،   EC توسط دستگاهقابليت هدايت الكتريكي

هـاي   كلسيم و ماده آلي نيز بـه طريـق روش   ، كربناتمترpH دستگاه 
در مرحلـه ارزيـابي توابـع موجـود از          . استاندارد و رايج به دست آمدنـد      

در مرحله اشتقاق توابـع جديـد بـه         .  نمونه خاك استفاده شد    42تمامي  
 نمونـه خـاك     36منظور بهبود برآورد منحنـي نگهداشـت رطـوبتي از           

براي اعتبار  ) سه نمونه از هر كلاس بافتي     ( نمونه باقيمانده    6استفاده و   
بـا اسـتفاده از دسـتگاه    . سنجي توابع جديد مورد استفاده قـرار گرفتنـد      

در سـه تكـرار در      صفحات فشاري ميـزان رطوبـت هـر نمونـه خـاك             
ــسيل ــفر،    پتان ــك ص ــاي ماتري  -1500 و -500، -100، -33، -5ه

اي از خــصوصيات فيزيكــي  خلاصــه. گيــري شــد كيلوپاســكال انــدازه
  . آورده شده است1خاكهاي بكار رفته در اين تحقيق در جدول 
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   قين تحقي به كار رفته در ايات نمونه خاكهايخصوصمهمترين  از يا خلاصه -)1جدول (
ميزان رطوبت در پتانسيلهاي ماتريك متفاوت 

)كيلوپاسكال(  شن  فاكتور 
 (%) 

 سيلت
(%) 

 رس
(%) 

 ماده آلي
(%) 

وزن 
 مخصوص 
(gr.cm-3) 0 5-  33- 100- 500- 1500- 

Max 50 50 2/37  85/2  63/1  785/0  55/0  389/0  351/0  252/0  217/0  
Min 2/25  2/27  14 24/0  37/1  466/0  33/0  252/0  193/0  132/0  095/0  

Mean 17/38  4/34  36/27  45/1  47/1  576/0  42/0  312/0  252/0  194/0  164/0  
SD* 7 84/4  09/6  7/0  047/0  063/0  04/0  035/0  032/0  027/0  029/0  

CV** 18/0  14/0  22/0  48/0  032/0  11/0  09/0  114/0  128/0  141/0  18/0  
   ها نمونه انحراف استاندارد - *

   ها نمونه راتييتغب يضر - **
  

  ساختار توابع انتقالي مورد استفاده 
منحنـي  از مهمترين توابع انتقالي موجود داخلي به منظـور بـرآورد      

مـدل اول و دوم قربـاني و همـايي          تـوان بـه       مـي  نگهداشت رطـوبتي  
هـر سـه تـابع      . اشـاره كـرد   ) 2002(و مدل سپاسخواه و بندار      ) 1381(

گنوختن   ون در اين تحقيق، رابطه    شدهانتقالي پارامتريك بكار رفته     
شـود را بعنـوان مـدل     تعريـف مـي  ) 1(كه به صـورت معادلـه      ) 1980(

  .پذيرند مي) h−θ(كننده رابطه  تبيين
( )[ ] mn

rsr h
−

+−+= αθθθθ 1    )1(  
 h،rθ ميــزان رطوبــت در پتانــسيل ماتريــكθهن رابطــيــدر ا

ــده، ــت باقيمانـ ــباع، sθرطوبـ ــت اشـ )( رطوبـ 1−cmα،nو m 
پارامترهايي هستند كه شكل منحني نگهداشت رطوبتي از آنهـا متـاثر            

 .شود مي
 

  GH1(، 1381 (مدل اول قرباني و همايي
بـصورت زيـر    ) 1980(گنـوختن     در اين مدل پارامترهاي رابطه ون     

  :شوند مي بيان
Clayr 00375.00192.0 +=θ                      )2(  

DSands 311.0000707.0933.0 −−=θ  )3(          
DSand 55067.4531 +−−=∗α  )4(                     

Sandn 00522.0668.1 −=                          )5(  
Clay و Sand    بترتيــب درصــد ميــزان رس و شــن و D وزن 

(مخصوص ظاهري خاك    
3. −cmgr ( علامت سـتاره   . اند  معرفي شده
  .باشد مبين نرمال شدن پارامتر مي

 

  GH2( ،1381(مدل دوم قرباني و همايي 
بـصورت زيـر    ) 1980(گنـوختن     در اين مدل پارامترهاي رابطه ون     

 تفاوت اين مدل با مدل قبلـي در اسـتفاده از دو پـارامتر       .شوند  بيان مي 
و انحـراف معيـار هندسـي قطـر ذرات خـاك             فيزيكي مهـم ميـانگين    

gd وgσباشد  مي.  

 )6           (                    ∗−= gr d392.0197.0θ 
∗−−= gs dD 124.0324.0954.0θ )7     (            

gg Dd σα 18.9568684448 −+−−= ∗∗ )8 (    
)9     (            ggn σσ 474.0673.3539.8 +−= ∗ 

 نمونـه خـاك ، در دو        34در تحقيق مذكور از     ) 3(قرباني و همايي    
و )  نمونـه  21لوم شني، لوم و لوم سـيلتي؛ شـامل          (كلاس ميان بافت    

فاده است) نمونه 13لوم رسي و لوم رسي سيلتي؛ شامل        (سنگين بافت   
  .نمودند
 

  SB( ،2002(مدل سپاسخواه و بندار 

 : اند روابط ارائه شده در اين مدل به صورت زير بيان شده
DOMClaySiltr 18.11583.2374.0263.0 −++=θ )10(  

)(1566.01874.0

03556.00099.04.0

SandLogD

OMm p

+−

++= θ )11( 

)(7.7270)(
7.2421.29193.896.2835

DLogSandLog
DOMhp

−

++−−= )12(  

سـت   به كمك وزن مخصوص ظاهري بد      sθدر اين مدل، پارامتر   
 ميزان رطوبت در نقطه عطف منحني نگهداشت رطـوبتي          Pθ. آيد  مي

)(/2است كه از رابطه      rsP θθθ . باشـد    قابل محاسـبه مـي     =+
 نشان داده شده و ساير پارامترها مشابه روابـط          OMدرصد مواد آلي با     

 قابل محاسبه   13يز به كمك رابطه      ن αپارامتر. شوند  قبلي تعريف مي  
 نمونه خاك از استانهاي     54اين دو محقق نيز در تحقيق خود از         . است

لوم شني، لوم، لوم سيلتي،     (و خراسان   ) لوم رسي و رسي سيلتي    (فارس  
 .   استفاده نمودند) لوم رسي و رسي شني

mm
ph −−= 1/1 )12(/1α )13(                              

بر اين توابع، توابع ديگري نظير مدل ميرخاني و خـداورديلو     علاوه  
نيز در منابع موجود است كـه     ) 2(و مدل فرخيان فيروزي و همايي       ) 4(

مدل اول بدليل معرفي نـشدن شـكل نرمـال شـده پـارامتر ميـانگين                
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هندسي قطر ذرات و مدل دوم بـدليل اسـتفاده از ميـزان گـچ و عـدم                  
هاي بكـار رفتـه در ايـن تحقيـق،      مونهگيري اين خصوصيت در ن      اندازه

 .كنار گذاشته شدند
  

   ها مدلارزيابي 
هـاي آمـاري ريـشه        ، از شـاخص   هـا   مـدل به منظور ارزيابي نتايج     

، نسبت خطاي   )ME(، ميانگين خطا    )RMSE(ميانگين مربعات خطا    
، نسبت خطاي انحراف استاندارد هندسـي       )GMER(متوسط هندسي   

)GSDER (   انـد، اسـتفاده       قابل محاسبه  17 تا   14 كه بترتيب از روابط
 .شد

( )
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1
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⎥
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⎡
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1 GMERLnLn1nexpGSDER )17(  

ــط    ــن رواب ــهpreφ و meaφدر اي ــت    ب ــانگر رطوب ــب بي ترتي
 preφ نـسبت خطـا كـه از تقـسيم           εگيـري و بـرآورد شـده و           اندازه

بهتـرين  .  نيز تعداد كل مشاهدات اسـت      n. آيد   به دست مي   meaφبه
مقادير نزديك   (ME و   RMSEمدل، مدلي است كه كمترين مقادير       

 نزديـك بـه يـك و        GMERعـلاوه داراي      را داشـته و بـه     ) به صـفر  
GSDER   در اين تحقيق ). 25 و   21،  6(باشد  ) نزديك به يك  ( اندكي

گيري  ، از رسم مقادير اندازه   ها  مدلبراي درك بهتر عملكرد هر كدام از        
 .در برابر مقادير برآورد شده نيز استفاده شد

 

در بـرآورد منحنـي       منظـور بهبـود    ي پيشنهادي به  ها  مدل
 نگهداشت رطوبتي

ي هـا  مـدل همانگونه كه در قسمت نتايج خـواهيم ديـد، عملكـرد     
. موجود در برآورد منحني نگهداشت رطوبتي چندان مناسب نبوده است         

ي رگرسيوني جديدي ارائه گرديد تا بتواند برآورد مناسـبتري      ها  مدللذا  
بـدين منظـور پارامترهـاي      . از اين خصوصيت مهم خاك داشته باشـد       

) 24 (RETCبا استفاده از نرم افـزار     ) 1980(گنوختن    مدل رطوبتي ون  
ي هـا   مـدل با استفاده از تكنيك پيشرو و پسرو، بهتـرين           .بدست آمدند 

ي قربـاني و    هـا   مدلاز آنجا كه پايه و اساس       . رگرسيوني انتخاب شدند  
بع انتقالي بـراي    توا(متفاوت است   ) 19(و سپاسخواه و بندار     ) 3(همايي  

ي جديد پيشنهادي نيز براي هـر       ها  مدل، لذا   )بيان پارامترهاي متفاوت  
 -ي اصـلاح شـده   ها  مدلروش متفاوت است كه در ادامه تحت عنوان         

-M( سپاسـخواه و بنـدار   -و اصلاح شـده ) M-GH(قرباني و همايي  
SB (از آن نام برده خواهد شد .  

 
 نتايج و بحث

 جودارزيابي عملكرد توابع مو

در اين مرحله عملكرد هر سه مدل مورد بحث در بـرآورد رطوبـت         
خاك در پتانسيل هاي ماتريك متفاوت بررسي شـد كـه نتـايج آن در               

 . نمايش داده شده است1شكل 

          

 

 
 

         

          

          

          

          

 

 GH2، )مدل اول قرباني و همايي (GH1، )مقادير اندازه گيري شده (Meaع انتقالي موجود،  منحني نگهداشت رطوبتي حاصل از تواب-)1شكل (
 )لوم رسي(و ب ) لوم(؛ الف )مدل سپاسخواه و بندار (SB، )مدل دوم قرباني و همايي(

 



 نشان دهنده اين موضوع است كه در مرحله ارزيابي توابع           1شكل  
هتر از مـدل سپاسـخواه و       موجود، دو مدل قرباني و همايي به مراتب ب        

در ضـمن ميـان دو      . اند  بندار در برآورد ميزان رطوبت خاك عمل كرده       
اين . گردد  مدل اول و دوم قرباني و همايي تفاوت چنداني مشاهده نمي          

بدان معني اسـت كـه اسـتفاده از خـصوصيات فيزيكـي خـاك نظيـر                 
 ـ      ميانگين و انحراف معيار هندسي قطر ذرات نتوانـسته         ايي انـد كـه توان

و همايي را در برآورد رطوبت در مورد خاكهـاي بـه             مدل دوم قرباني  
اين در حالي است كـه ايـن دو       . كار رفته در اين تحقيق بهبود ببخشند      

محقق، مدل دوم خود راكه در آن از دو متغير نام بـرده اسـتفاده شـده                 
براي ارزيابي دقيقتر عملكرد    . بود، در تحقيق خود كارآتر معرفي نمودند      

هاي آماري كه قبلا به آنها اشـاره شـد            ها، از شاخصه    كدام از روش   هر
  . آورده شده است2نتايج حاصل در جدول . كرديم استفاده

ي اول و دوم هـا  مـدل  نيـز از نزديكـي بـرآورد در          2مقادير جدول   
قرباني و همايي و عملكرد نامناسب مدل سپاسـخواه و بنـدار حكايـت              

توان دريافت كـه عملكـرد         مي 2 جدول   با كمي تأمل در نتايج    . كند  مي
هر سه مدل در كلاس بافتي لوم در قياس با كلاس بافتي لوم رسي تا               

هـاي    اين نتيجه با توجه به تعداد زيـاد نمونـه         . حدودي بهتر بوده است   
مـذكور از روي آنهـا       كلاس بافتي لوم در خاكهايي كه توابـع انتقـالي         

نكتـه ديگـر در مـورد       . باشد  مياند، قابل توجيه و استدلال        توسعه يافته 
توابع انتقالي مورد بحث آنكه در هر دو كلاس بافتي لوم و لوم رسـي،               

ي اول و دوم قرباني و همـايي هـر دو بـا كـم بـرآورد و مـدل                    ها  مدل

بيش برآورد ميزان رطوبت در تمام دامنه پتانـسيل          سپاسخواه و بندار با   
 تنهـا در پتانـسيل     (هـستند  ماتريك به كار رفته در اين تحقيق مواجـه        

 كيلوپاسكال است كه مدل سپاسخواه و بنـدار در هـر            -1500ماتريك  
دو كــلاس بــافتي ميــزان رطوبــت را كمتــر از مقــدار واقعــي بــرآورد  

  ).نمايد مي
براي تحليل دقيقتر نتايج برآورد رطوبت به كمـك توابـع انتقـالي             
ــا را در     ــات خط ــانگين مربع ــشه مي ــرات ري ــد تغيي ــث، رون ــورد بح م

هاي ماتريك متفاوت بررسي نموديم كه نتايج حاصل از آن در           تانسيلپ
 پيداست، يك   2 همانگونه كه از شكل   .  نمايش داده شده است    2شكل  

بهبود بسيار تدريجي در عملكرد دو مدل اول و دوم قربـاني و همـايي               
اين شكل نيز تاييدي ديگـر      . شود  با افزايش پتانسيل ماتريك ديده مي     

بـا  . ي اول و دوم قرباني و همـايي اسـت         ها  مدلدقت  بر يكسان بودن    
 و  -500هـاي ماتريـك       اين حال رفتار دو مدل مذكور تنها در پتانسيل        

در . پاسكال و در كلاس بافتي لوم رسي قابل تمايز اسـت             كيلو -1500
طوريكـه بـا      مورد مدل سپاسخواه و بندار روند تغييرات متغير است، بـه          

پاسكال دقت عملكرد ايـن        كيلو -80دود  افزايش پتانسيل ماتريك تا ح    
پاسـكال عملكـرد بهبـود و          كيلـو  -800 تـا    -80تابع كاهش، از حدود     

پاسـكال در      كيلـو  -1500مجددا با افزايش پتانسيل ماتريك تا حـدود         
كلاس بافتي لوم، ضعف در عملكـرد و در كـلاس بـافتي لـوم رسـي،                 

  .بهبود در عملكرد را شاهد هستيم

 

     براي سه تابع انتقالي مورد بحث، در دو كلاس بافتي لوم و لوم رسيGSDER و RMSE ،ME ،GMERهاي  ر شاخص مقادي-)2جدول (

انتقالي مدل تابع لوم كلاس بافتي رسي كلاس بافتي لوم 
 RMSE ME GMER GSDER  RMSE ME GMER GSDER   

 055/0  0438/0  894/0  12/1   04/0  028/0  914/0  096/1 رباني و هماييمدل اول ق    

 056/0  0456/0  882/0  1196/1   041/0  0285/0  909/0  096/1  مدل دوم قرباني و همايي  

 1255/0  1134/0-  306/1  348/1   104/0  08/0-  25/1  395/1  مدل سپاسخواه و بندار  
 

 
 

        

         

         

         

         

         

         

و مدل سپاسخواه و ) GH2(، مدل دوم قرباني و همايي )GH1(تغييرات ريشه ميانگين مربعات خطا براي مدل اول قرباني و همايي  روند -)2شكل (
 كلاس بافتي لوم رسي) كلاس بافتي لوم و ب) الف. هاي ماتريك متفاوت در پتانسيل) SB(بندار 

  



بـت  گيري و برآورد شده رطو       نيز مقادير اندازه   4 و   3هاي    در شكل 
هـاي  متفـاوت در دو كـلاس     به كمك هر سه تابع انتقالي در پتانسيل   
 3همانگونـه كـه از شـكل        . انـد   بافتي لوم و لوم رسـي قابـل مـشاهده         

ي اول و دوم قرباني و همايي در پتانسيل         ها  مدلپيداست، هيچكدام از    
كننـد، ايـن در حـالي         ماتريك صفر برآورد مناسبي از رطوبت ارائه نمي       

 1:1ورد حاصل از مدل سپاسخواه و بندار دقيقـا روي خـط      است كه برآ  
البته بايد توجه داشت كه دليل ايـن امـر آنـست كـه در               . گيرد  قرار مي 

 به كار رفته در مدل رطـوبتي        sθمدل سپاسخواه و بندار براي پارامتر       
 اي ارائه نـشده، حـال آنكـه در هـر دو             ، هيچ رابطه  )1980(گنوختن    ون

مدل قرباني و همـايي يكـي از توابـع انتقـالي بـه بيـان ايـن پـارامتر                    
ــصاص مــي  ــد اخت ــاي ماتريــك   در پتانــسيل. ياب  -1500 و -33ه

  يكبـاره بهبـود چـشمگيري از خـود          پاسكال، دقت هر سه مدل به       كيلو
ايـن موضـوع در مـورد مـدل سپاسـخواه و بنـدار و در                . دهد  نشان مي 

اگرچه ايـن   . پاسكال بيشتر مشهود است      كيلو -1500پتانسيل ماتريك   
. پاسكال اصلا برآورد خـوبي نـدارد         كيلو -33مدل در پتانسيل ماتريك     

ي اول و دوم قرباني و همايي و بـيش بـرآورد در             ها  مدلكم برآورد در    
 -500 و -100هــاي ماتريــك   بنــدار در پتانــسيلمــدل سپاســخواه و

ــو ــاملا مــشهود اســت4پاســكال در شــكل  كيل ــاديركم.  ك ــرين مق   ت
 RMSE   و ME           كه بيانگر توانايي بيشتر مدل است، در اين تحقيـق 

بـه جـز مـدل اول قربـاني و          (در هر سه تابع انتقالي در اكثـر حـالات           
همـايي و مـدل     همايي در كلاس بافتي لوم رسي، مدل دوم قرباني و           

سپاسخواه و بندار در كلاس بافتي لوم و صرفنظر از پتانسيل ماتريـك             
در ) بندار به دليلي كه قبلا توضيح داده شـد         صفر در مدل سپاسخواه و    

ترابي . وقوع پيوست پاسكال به  كيلو -1500 و   -33دو پتانسيل ماتريك    
ي ها  مدل در مطالعه عملكرد چندين تابع انتقالي منجمله         )1(و قهرمان   

بـه منظـور بـرآورد منحنـي رطـوبتي          ) 3(اول و دوم قرباني و همـايي        
تعدادي از خاكهاي محوطه پرديس دانشگاه فردوسي مشهد، به قابليت          

آنهــا دقــت ايــن دو مــدل را در . بــالاي ايــن دو مــدل اشــاره كردنــد

علاوه بر اين تفـاوت     . هاي ماتريك بيشتر، بهتر گزارش كردند       پتانسيل
هر سه ايـن نتـايج بـا نتـايج          . دل مذكور را ناچيز دانستند    عملكرد دو م  

شايد در اين مورد خـاص بتـوان        . حاصل از اين تحقيق همخواني دارد     
يكسان بودن پتانسيل ماهوي خاكهاي ايران و بطـور خـاص، ايـن دو              

هـاي بكـار رفتـه در        عمـده خـاك   . منطقه را، دليل اين تشابه دانـست      
توجـه  . فتي لوم و لوم سيلتي بودند     پژوهش آنها مربوط به دو كلاس با      

به اين نكته ضروري است كه هميشه اين دليل موجه و قابـل اسـتناد               
  .نيست
  

ارايــه مــدلي جديــد بــه منظــور بــرآورد مناســبتر منحنــي 
  رطوبتي نگهداشت

نتايج ارزيابي توابع انتقالي مورد بحث در برآورد منحني نگهداشت          
قيق، بـه خـصوص در مـدل        رطوبتي خاكهاي مورد استفاده در اين تح      

اي براي ارائه مدلي جديد بـه منظـور بـرآورد             سپاسخواه و بندار، انگيزه   
 -آب    -ريزي دقيقتر در زنجيره خـاك       بهتر اين منحني به منظور برنامه     

 36 نمونه خـاك مـورد اسـتفاده،         42بدين منظور از    .  گياه بود  -اتمسفر  
از هـر كـلاس   (انـده   نمونـه باقيم 6نمونه براي استخراج توابع جديد و       

. هاي پيشنهادي بكار رفتنـد      براي اعتبار سنجي مدل   ) بافتي، سه نمونه  
كننـده پارامترهـاي مـدل رطـوبتي          هـاي ارايـه شـده كـه بـرآورد           مدل
 ارائـه شـده     24 تا   18هستند، به صورت معادلات     ) 1980(گنوختن    ون

مجـددا ايـن    ). >P 05/0(دار بودنـد      تمامي معادلات بسيار معني   . است
هاي قرباني و همايي و       شود كه پايه و اساس مدل       موضوع يادآوري مي  

هاي پيشنهادي نيز در هر دو        سپاسخواه و بندار متفاوت بوده و لذا مدل       
  . اند مدل، متفاوت

 
  مدل اصلاح شده قرباني و همايي

  

825.0,)/(137.00118.0

133.083.265.4112.00578.0
2

5.05.0

=−+

+−++−=

RSiltClayOM

ddD gggr σθ )18                                                     (            

 736.0,0311.036.366.525.0602.0 25.0 =+−++= ROMddD ggsθ )19(                                               
35.0,)/(44.1527.0338.0)( 2 =−+=∗ RSiltClaypHLn α )20(                                                                  

44.0,6.2247.08.7247.00486.066.7 25.05.0 =−+−++= RddSandn gggg σσ )21          (        

ــتفاده از  ــل اس )(دلي ∗αLn ــه ــودن  20 در معادل ــال نم ، نرم
نرمال .  است كه در مدل قرباني و همايي به كار رفته است           α∗پارامتر

پارامترهـاي   ). 3(سـازد   ها آزمونهاي فرض را غير معتبر مي   نبودن داده 
  .شوند اين روابط مشابه مدل اوليه قرباني و همايي تعريف مي

  

  اسخواه و بندارمدل اصلاح شده سپ
 تمامي پارامترهاي اين معادلات در مدل اوليه سپاسخواه و بنـدار           

در توضيح مقـادير ضـريب تبيـين برخـي از معـادلات             . اند  تعريف شده 
اصلاح شده قرباني و همايي و سپاسخواه و بندار، بايد متذكر شـد كـه               
 اگر چه مقدار آن در مورد برخي از معادلات، نسبتا پـايين اسـت، ولـي               
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هـاي اصـلي      مقادير مذكور به مراتب از مقادير مشابه كه در مورد مدل          
ــايي   ــاني و هم ــدار  ) 1381(قرب ــخواه و بن ــورد )2002(و سپاس ، در م

لازم بـه   . خاكهاي به كار رفته در اين تحقيق به دست آمدند، بيـشترند           
هاي اصلي اول و دوم قرباني و         توضيح است كه ضرايب تبيين در مدل      

 درصـدگزارش   3/23 و   2/13 به ترتيب    nمورد پارامتر   در  ) 3(همايي  
 نيـز در    )4(ميرخاني و خداورديلو    . شدند كه آنها نيز مقادير اندكي دارند      

 2/39 به ترتيب ضرايب تبيين      n و   αتحقيق خود براي پارامترهاي     
  . رش كردند درصد را گزا9/30و 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 -1500و ) دواير تو پر (-33؛ )لوزي تو خالي (-5و ) لوزي تو پر(گيري و برآورد شده رطوبت در پتانسيل ماتريك صفر   مقادير اندازه-)3شكل (
و مدل سپاسخواه و ) ب(، مدل دوم قرباني و همايي )لفا (پاسكال در دو كلاس بافتي لوم و لوم رسي؛ مدل اول قرباني و همايي كيلو) دواير تو خالي(

  )ج(بندار 
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   يشنهادي پهاي مدل يابيارز

و ) M-GH(هاي پيشنهادي اصلاح شـده قربـاني و همـايي             مدل
 نمونه خاكي كه در بـسط ايـن         6بر روي   ) M-SB(سپاسخواه و بندار    

توابع از آنها استفاده نشده بـود، مـورد اعتبـار سـنجي و ارزيـابي قـرار                  

ي در  هـاي پيـشنهاد     منحني نگهداشت رطوبتي بر اساس مدل     . گرفتند
 5دو كلاس بافتي لوم و لوم رسي رسم گرديد كه نتـايج آن در شـكل      

  .نشان داده شده است

  
  

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

 -500و ) مثلث تو پر (-100؛ )دواير تو خالي (-1500و ) دواير تو پر (-33گيري و برآورد شده رطوبت در پتانسيل ماتريك   مقادير اندازه-)4شكل (
و مدل سپاسخواه و ) ب(، مدل دوم قرباني و همايي )الف(ول قرباني و همايي پاسكال در دو كلاس بافتي لوم و لوم رسي؛ مدل ا كيلو) مثلث تو خالي(

  )ج(بندار 
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مدل  (M-SBو ) اييمدل اصلاح شده قرباني و هم (M-GH، )گيري شده مقادير اندازه (Meaهاي نگهداشت رطوبتي به كمك   منحني-)5شكل (
  كلاس بافتي لوم رسي) ب(كلاس بافتي لوم و ) الف(در ) اصلاح شده سپاسخواه و بندار

  

  هاي پيشنهادي در دو كلاس بافتي لوم و لوم رسي  در مدل GSDER و RMSE ،ME ،GMERمقادير  -)3جدول (
 مدل  كلاس بافتي لوم   كلاس بافتي لوم رسي 
 RMSE ME GMER GSDER   RMSE ME GMER GSDER   
 04/0  016/0  969/0  077/1    023/0  008/0  963/0  1/1  مدل اصلاح شده قرباني و همايي  
 029/0  01/0-  045/1  086/1    023/0  005/0-  027/1  084/1 بندار و سپاسخواهمدل اصلاح شده     

  
ي پيـشنهادي خـصوصا     هـا   مدل پيداست   5مانگونه كه از شكل     ه

 ـ     ) M-SB(راي مـدل سپاسـخواه و بنـدار         مدل اصلاحي پيـشنهادي ب
مقـادير  . توانسته بهبود چشمگيري در برآورد رطوبت از خود نشان دهد         

RMSE ،ME ،GMERو  GSDER  ــورد ــدلدر مــ ــا مــ  يهــ
براي كلاسهاي بافتي لوم    ج آن   يده كه نتا  يز محاسبه گرد  ي ن يشنهاديپ

 و  2مقايسه نتايج جـداول      . قابل مشاهده است   3در جدول   و لوم رسي    
 پيـشنهادي   يهـا   مـدل  حاكي از بهبود بـرآورد رطوبـت بـه كمـك             3

 در  ME و   RMSEمقـادير   . خصوصا در مدل سپاسخواه و بندار است      
ه ي ـر اول ياس بـا مقـاد    ي ـ در ق  يي و هما  ي پيشنهادي قربان  يمدل اصلاح 

 درصـد و در كـلاس       71 و   44ب  ي، در كلاس لوم بترت    )2ج جدول   ينتا(
ر يرات مقـاد  يي ـتغ . نشان دادند   درصد كاهش از خود    64 و   27 يلوم رس 

GMER   و GSDER ر  يمقـاد . با قابل ملاحظه نبـود    ي تقرRMSE، 
ME، GMER   و GSDER   سپاسخواه  يشنهادي پ ي در مدل اصلاح 

 يدر كلاس بـافت   ) 2ج جدول   ينتا(ه  ير اول يسه با مقاد  يز در مقا  يو بندار ن  
 ي لـوم رس ـ   ي درصـد و در كـلاس بـافت        22 و   17،  94،  77ب  يلوم بترت 

 اين بـدان    . درصد كاهش از خود نشان دادند      19 و   20،  91،  77ب  يبترت
معني است كه دقت مدل اصلاحي پيشنهادي سپاسخواه و بندار تقريبا           

باشد؛ در حاليكه بهبود دقت در مـدل          مستقل از كلاس بافتي خاك مي     
اصلاحي پيشنهادي قرباني و همـايي در كـلاس بـافتي لـوم بـيش از                

پيشنهادي ي  ها  مدلنتايج كسب شده از     . كلاس بافتي لوم رسي است    
توماسـلا و همكـاران       از توابـع انتقـالي     حاصلبه مراتب بهتر از نتايج      

) 1980(گنـوختن    به منظور تخمين پارامترهاي مدل رطـوبتي ون        )23(
 تـا  78/3 زاني ـن مربعات خطا به ميانگيشه مير ريمقادبود كه منجر به    

.  در مناطق معتدله شـد     44/10 تا   08/9 در مناطق حاره برزيل و       84/5

 را در پتانسيل ماتريـك      RMSEمحدوده تغييرات   ) 7(بورگسن و شاپ    
  گـزارش  045/0 تا   031/0 كيلوپاسكال در توابع پارامتريك خود       1500

كردند، در حاليكه در شرايط مشابه در مدل پيشنهادي ما اين محـدوده             
 ي رس ـ  لـوم  ي در كـلاس بـافت     04/0 لوم تا    ي در كلاس بافت   023/0از  

 پيـشنهادي در    يهـا   مـدل ارزيابي دقيقتـر    براي  ). 3جدول  (تغيير كرد   
هـاي   برآورد رطوبت، تغييرات ريشه ميانگين مربعات خطـا در پتانـسيل       

 6ماتريك مختلف مورد بررسي قرار گرفـت كـه نتيجـه آن در شـكل                
  .  شده استنشان داده

توان يك بهبـود نـسبي در عملكـرد مـدل              مي 5توجه به شكل    با  
لاحي پيشنهادي قرباني و همـايي در كـلاس بـافتي لـوم رسـي را                اص

همين مدل  ). پاسكال   كيلو -100به جز پتانسيل ماتريك     (انتظار داشت   
در كلاس بافتي لوم تقريبا مستقل از پتانسيل ماتريك و تقريبـا بـسيار              

كند كه عملكرد يكنواخت و خـوب         عمل مي ) =023/0RMSE(خوب  
توانـد   تريك به كار رفته در ايـن تحقيـق مـي    در تمام دامنه پتانسيل ما    

در مدل اصلاحي پيشنهادي    . حسن بزرگي براي اين مدل به شمار رود       
ماتريـك تـا      سپاسخواه و بندار، در كلاس بافتي لوم با افزايش پتانسيل         

يابد ولـي     پاسكال دقت در برآورد رطوبت افزايش مي         كيلو -500حدود  
افـزايش  (اري افـزايش خطـا       مجددا مقـد   -1500در پتانسيل ماتريك    

RMSE (    نكته جالب يكـسان بـودن      . شود  در برآورد رطوبت ديده مي
 -1500عملكرد دو مدل اصـلاحي پيـشنهادي در پتانـسيل ماتريـك             

پاسكال در كلاس بافتي لـوم اسـت كـه بـر حـسب مهيـا بـودن                    كيلو
هاي مذكور، استفاده از هـر        كار رفته در هر كدام از مدل        خصوصيات به 

  . سازد ا در برآورد رطوبت در همين پتانسيل ماتريك، بلامانع ميكدام ر
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   يريگ جهنتي
در اين تحقيق عملكرد هر دو مدل توابع انتقالي قرباني و همـايي             

در برآورد ميزان رطوبت تعـدادي      ) 2002(و سپاسخواه و بندار     ) 1381(
نتـايج مـدل اول تـا    . هاي مناطق كرج، آمل و بابل ارزيابي شد از خاك 

هـيچ تفـاوت    . حدودي مناسب ولي نتايج مدل دوم اصلا مناسب نبـود         
محسوسي در دو مدل قرباني و همايي در هر دو كلاس بـافتي لـوم و                
لوم رسي مشاهده نشد، ضمن آنكه عملكرد ضعيف مدل سپاسـخواه و            

اصلاحي قربـاني و     هاي  مدل. بندار مختص به هر دو كلاس بافتي بود       
 بهبود در برآورد ميزان رطوبـت در هـر دو           همايي و سپاسخواه و بندار،    

ايـن بهبـود در كـل       . كلاس بافتي لوم و لوم رسي را به همراه داشتند         

دامنه پتانسيل ماتريك مورد استفاده در اين تحقيق، در كـلاس بـافتي           
لوم رسي و براي مدل اصلاحي پيشنهادي قرباني و همايي در پتانسيل     

ادي سپاسـخواه و بنـدار در       ماتريك صفر و براي مدل اصلاحي پيشنه      
ضـمناً بـراي   . پاسكال بيشتر محسوس بـود    كيلو -33پتانسيل ماتريك   

اولين بار در توابع انتقالي موجود داخلـي، كـاربرد يكـي از خـصوصيات           
 مورد آزمايش قرار گرفت كه موثر بـودن يـا   pHشيميايي خاك، يعني   

 ديگـر   نبودن آن منوط به تحقيقات بيشتر در خاكهاي مختلف منـاطق          
هـاي    گيري شده و برآوردي رطوبت به كمك مـدل          مقادير اندازه . است

 درصـد، اخـتلاف معنـي داري       95، با اطمينان    )هر دو مدل  (پيشنهادي  
  .نداشتند
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  )ب(ي و لوم رس) الف(كلاس لوم درك متفاوت ي ماتريها لي پتانسدر
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Performance Evaluation of Some Internal Pedotransfer Functions to Prediction 
Soil Moisture Retention Curve 

 

R. Moazenzadeh1∗- B. Ghahraman2 - K. Davary3 - A. A. Khoshnood Yazdi4 
 

Abstract 
Soil moisture retention curve (SMRC) is an important soil property which expresses reaction between matric 

potential and moisture of soil. Direct measurement of soil matric potential and moisture is labour- and time-
consuming. In order to prevail this problem, indirect methods are used for SMRC prediction. Pedotransfer 
functions (PTFs) are one of these indirect methods. This study was carried out to evaluate three internal 
pedotransfer functions, first and second models of Ghorbani and Homaee (1381) and Sepaskhah and Bondar 
(2002) derived in Iran, to predict SMRC in some Iranian soils. Also we tried to develop new different PTFs with 
better performance using the available information. Therefore 42 soil samples with spatial distribution from 
northern region of Iran, Amol, Babol and Karaj were selected and divided in Loam (20 samples) and Clay Loam 
(22 samples) texture classes. In evaluation of all existing PTFs, all 42 soil samples, and in developing new PTFs, 
36 soil samples were used. The remaining six samples (three samples in each texture class) were used for 
validation of the new developed PTFs. In evaluation of the existing PTFs, results showed that the first and 
second models of Ghorbani and Homaee had alike and appropriate prediction of moisture in whole range of 
matric potential, whereas Sepaskhah and Bondar did not show an appropriate prediction. By the way, none of 
these PTFS had noticeable preference in specific texture classes in comparison with the others. New developed 
PTFS were highly significant (p<0.05). Among the new developed models, improvement was evident in 
Sepaskhah and Bondar Models. 
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