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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1391، دوم، شماره نوزدهمجلد 
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  اي و پارامتريك اعتبارسنجي و مقايسه چند تابع انتقالي نقطه
  هاي ماتريك مختلف بيني ميزان رطوبت خاك در پتانسيل براي پيش

  
  5 و زهرا عربي4د جليني، محم3اصغر خشنود يزدي ، علي2بيژن قهرمان*، 1وردي امير حق

استاد گروه مهندسي آب، دانشگاه فردوسي 2كشي، دانشگاه فردوسي مشهد،   دكتري گروه آبياري و زهدانشجوي دوره1
رضوي،   استاديار پژوهشي مركز تحقيقات كشاورزي خراسان4مربي گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسي مشهد، 3مشهد، 

  تهرانآزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات دانشگاه ، شناسيخاكارشد گروه   يكارشناسآموخته  دانش5
  20/7/90:  ؛ تاريخ پذيرش22/12/88: تاريخ دريافت

  

  1چكيده
يكي . باشد  ميپرهزينهبر و   زمان،گيري مستقيم عوامل هيدرولوژيك خاك هاي اندازه استفاده از روش

 رابطه رياضي بين تعدادي از خصوصيات هاي موجود براي حل اين مشكل ايجاد يككار ترين راه از مهم
خصوصيات ديريافت هيدروليكي با  بافت خاك، چگالي ظاهري و ميزان ماده آلي مانندزوديافت خاك 

 تابع پارامتريك 4اي و  ه تابع نقط8از در اين پژوهش . اين روابط توابع انتقالي نام دارند. باشد خاك مي
نمونه خاك از شمال و  122  درهاي ماتريك مختلف سيلدر پتانخاك ميزان رطوبت بيني  براي پيش

داشت آب خاك   نگهرابطهتوابع انتقالي پارامتريك ضرايب چهار . گرديدشرقي ايران استفاده  شمال
اي  بهترين نتايج توابع نقطه. كردند و بروكس و كوري را برآورد ميكمپل  ،هاستون و كاسونگنوختن، 

برداري، درصد ذرات خاك،  با متغيرهاي ورودي عمق نمونه( يطحاس خاك س .اس .يبروش مربوط به 
 ريشه ميانگين مربعات خطا  و)r( ضريب همبستگي  با)ميزان كربن آلي و وزن مخصوص ظاهري

)RMSE (هاتسون   روشترين نتايج در  و ضعيف033/0 و 75/0ترتيب برابر  به) با متغيرهاي ورودي
 59/0ترتيب برابر با   بهRMSE و rبا ) وزن مخصوص ظاهريبرداري، درصد ذرات خاك و  عمق نمونه

ترتيب برابر با   بهRMSE و r با كمپل در روشبهترين نتايج توابع پارامتريك . دست آمد ه ب061/0و 
                                                 

  bijanghahreman@yahoo.com: مسئول مكاتبه* 
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 12/0 و 52/0ترتيب برابر با   بهRMSE و rبا  وريكنترين نتايج در روش   و ضعيف037/0 و 90/0
عنوان عامل ورودي در  كربن آلي بهميزان ها نشان دادند كه استفاده از  يلبر اين تحل علاوه. مشاهده شد

 در طور تقريبي بههمچنين . ميزان رطوبت خاك شود بيني تواند منجر به بهبود نتايج پيش توابع انتقالي مي
  .بهبود يافت توابع بررسي شده با افزايش پتانسيل ماتريك عملكرد توابع ههم
  

  منحني مشخصه رطوبتيشرق ايران،  شمال و شمالبع انتقالي،  توا: كليديهاي واژه
  

  مقدمه
 هايي كه در علوم مرتبط با آب، خاك و كـشاورزي           تر مدل   خاك براي بيش   يعوامل هيدرولوژيك 

دوناتولي و اكـوتيس،    (باشد   هاي ورودي مهم و مورد نياز مي       اند، جزو نمايه    توسعه يافته  تهيه شده و  
 بـسيار  آزمايشگاهي تعيين خـصوصيات هيـدروليكي خـاك     معمولهاي وشكه ر جايي از آن). 2001
 انـد  بـوده  تـر  هزينـه   كم هاي ه روشيارا پي در گران پژوهش پيش ها سال پرهزينه است، از و گير وقت

توانند خصوصيات ديريافت خـاك را بـا اسـتفاده از             توابع انتقالي مي   .)2004فولادمند و همكاران،    (
 باشند، تعيين نماينـد    ي و با هزينه كم و در مدت زمان كم قابل استحصال مي             كه به آسان   يخصوصيات

 توابـع   كـاركرد تخمـين   دهد كـه     هاي پيشين نشان مي    نتايج پژوهش ). 2002،  همكارانبراتني و    مك(
 شود محدود ميخاك نقاط نگهداشت آب و هدايت هيدروليكي اشباع برآورد عموم به طور  بهانتقالي 

  .)2003 نمس و همكاران،(
توابـع  از طـرف ديگـر      . كنند اي ميزان رطوبت را در نقاط پتانسيلي خاصي برآورد مي          توابع نقطه 

و معادلـه   ) 1964( تحليلي با فرم بسته مانند معادلـه بـروكس و كـوري              رابطهپارامتريك عوامل يك    
مكش ميزان  هر  توان ميزان رطوبت را در       ها مي   كه با كمك آن    نمايند تعيين مي را  ) 1980(ونگنوختن  

اي و پارامتريـك     هاي زيادي شده است تا توابع انتقالي نقطـه          كوشش در ساليان گذشته   .برآورد نمود 
ميناسـني و   ؛  2006مـردون و همكـاران،       (هـاي رگرسـيون    هاي گوناگوني همانند روش    توسط روش 

هـاي   شبكه و   )1992 ،آمبروزي و همكاران  ؛  1995 كرن،؛  1999 وستن و همكاران،  ؛  1999،  همكاران
شـاپ  ؛  2006نمس و همكاران،    ؛  2006مردون و همكاران،    ؛  2008بيكر و اليسون،    ( عصبي مصنوعي 

كيفيـت  . سـازي شـوند    مـدل ) b1998 شاپ و همكـاران،   ؛  a1998 شاپ و لجي،  ؛  1999و همكاران،   
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ود ش ـ هـا اسـتفاده مـي      هايي است كه براي اشـتقاق آن       بيني توابع انتقالي وابسته به مجموعه داده       پيش
 ـ كارايي توابعي كه در نقاط مختلف دنيـا ارا        بنابراين بايد ). b1998شاپ و لجي،    ( انـد بـراي    ه شـده ي

هايي كه به   از پژوهشبسياريدهد كه  بررسي منابع نشان مي .هاي محلي مورد سنجش قرار گيرد داده
باشـد   و پارامتريك    اي  كه شامل مقايسه توابع نقطه      را ياند تحليل جامع   بررسي توابع انتقالي پرداخته   

 طـور عمـده رابطـه      بـه ها براي اشتقاق توابع پارامتريـك        تر آن  ين معني كه در بيش    ه ا ب. اند ه نداده ياار
، كـاس  و   هاسـتون چـون    داشت آب خاك هم    ه نگ روابط سايراست و     شده ونگنوختن در نظر گرفته   

 بـين اي    مقايسه طور عمده  هب از طرفي    .قرار گرفته است  استفاده  مورد  تر    و بروكس و كوري كم     كمپل
 در  هـا  ميـزان رطوبـت    محـدود بـه   تر   بيشدر  متريك انجام نشده است و      راپاو  اي   كاركرد توابع نقطه  
 .)2004 گيوي و همكـاران  ؛2007مانياما و همكاران،     (باشد م مي يپژمردگي دا نقطه  ظرفيت زراعي و    

 نگهداشـت آب    رابطـه ه عوامـل چنـدين      كنندلي جامع كه توابع انتقالي برآورد      انجام تحلي  از اين نظر  
اي موجود نيز    را با توابع معروف نقطه     ها هاي مختلف در نظر بگيرد و كارايي آن        خاك را در پتانسيل   

 هدف اصلي اين پژوهش انجام تحليلي جـامع بـر روي            ين دليل ه ا ب. باشد مقايسه نمايد ضروري مي   
اي موجود و    مقايسه بين توابع نقطه   كه  اي   هگون باشد به   مي كشورشرق   هاي شمال و شمال    نمونه خاك 

  .شودانجام  مختلفهاي   پتانسيلدر رابطه چندين توابع پارامتريك
پـذيرد    عمده و متفاوت صورت مـي     ملكرد توابع پارامتريك به دو روش     گذاري ع   ارزش كلي،طور  به

 از  دست آمده   بهخواني ضرايب    در روش اول ميزان هم    .  است داراي اشكالاتي جدي  روش  كه به هر دو     
اشكال عمده  . گيرد  قرار مي  قضاوتسازي مبناي    دست آمده از يك فرايند بهينه      هتابع انتقالي با ضرايب ب    

بينـي شـده توسـط ضـرايب         گيري شـده و پـيش      هاي اندازه  به تفاوت رطوبت  نداشتن   توجه   اين روش 
ب به ضرايب بهينـه بـه معنـي         كي ضراي ي وجود ندارد كه نزد    يعبارت بهتر هيچ دليل    به. باشد ميمربوطه  

ضـرايب  دست آمده توسـط      هبتفاوت رطوبت    ،در روش دوم  . باشدخاك   دقيق ميزان رطوبت     يبين پيش
اشـكال ايـن روش     . گيرد گيري شده ملاك قضاوت قرار مي      توابع انتقالي با ميزان اندازه     از   دست آمده   به

. گيـرد  سازي شده را در نظر نمي      هينهداشت آب خاك با ضرايب ب      ه نگ روابطكاركرد واقعي   آن است كه    
كننده عوامل يك مدل تحليلي به      تفاده از يك تابع انتقالي برآورد      در هنگام اس   كه بايد اي   نكته از اين نظر  

يك ونگنوختن براي رابطه  هرگاهعنوان نمونه  به. باشد  ميرابطهآن توجه داشت، كاركرد واقعي خود آن 
سازي تعيين شده اسـت عملكـردي خـوب نداشـته باشـد              اي بهينه ه با ضرايبي كه از روش    نمونه خاك   



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1391) 2(، شماره )19(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش
 

 4

 خاك را به ضرايب     اي توان انتظار داشت كه استفاده از يك تابع انتقالي كه خصوصيات پايه            گاه نمي  هيچ
عبارت ديگر   به. نتيجه خوبي را در بر داشته باشد      ك  امونه خ نبراي آن   سازد   ونگنوختن مرتبط مي  رابطه  

 از دسـت آمـده    بـه  در برآورد ضرايبي نزديك به ضرايب        بسيار مطلوب  عملكردي   اين تابع ممكن است   
 بنـابراين   .ه نكند ياراخاك  هاي خوبي از ميزان رطوبت       يبين  پيش ولي ،سازي داشته باشد   هاي بهينه  روش

بنـدي توابـع انتقـالي پارامتريـك         گـذاري و رتبـه     ارزشبراي   نوين اين مقاله پيشنهاد روشي      دومهدف  
دسـت   بـه سازي شده و بـا ضـرايب     با ضرايب بهينه  ياد شده رابطه  اساس تفاوت عملكرد     كه بر  باشد  مي
  .باشد  از توابع انتقالي ميآمده

  
  ها روش مواد و
 18( از منـاطق آمـل و بابـل          پـژوهش   نمونه خاك براي انجام اين     122:  استفاده هاي خاك مورد   نمونه
از ). 2004 ، عربـي  ؛1991خوشنود يزدي،   (انتخاب شد   )  نمونه 72 (بجنوردو   ) نمونه 32(، كرج   )نمونه
 يسـطح افـق   خـورده    نخورده و دست    نمونه خاك دست   50كرج    مختلف مناطق آمل، بابل و     هاي زمين

 يبنـد  گوشـه  صورت چهـار    دوم فصل بهار و به     مهيها در ن   يبردار نمونه. انتخاب شد ) متر  سانتي 30-0(
 2 خاك پـس از خـشك شـدن در هـوا و عبـور از الـك                   خورده  دست يها نمونه. گرفتانجام   يمعمول

 بـه روش  ي آلهمادميزان  و يدرومتريبافت خاك به روش ه    . ها آماده شد   شي انجام آزما  ي برا يمتر يليم
 يها  خاك يرطوبت وزن  ).1982اي،  . دي .اس .يو( شد   نييتع ي پس از حذف آهك و مواد آل       تر شياكسا
 ـ ماتر يهـا  لينخورده در پتانس   دست  بـا اسـتفاده از      لوپاسـكال يك -5 و   -33 ،-100،  -500 ،-1500 كي

 گـرم  65/2خـاك  هاي  نمونه همه يقيجرم مخصوص حق . شديريگ  تكرار اندازه3 در   يصفحات فشار 
شرق كشور مورد اسـتفاده      سري داده نيز از شمال     72بر اين    علاوه. مكعب در نظر گرفته شد    متر يبر سانت 

ورت زيگزاگ انجام شد و بافت خاك به روش هيـدرومتري و ميـزان              ص ها به  برداري نمونه. قرار گرفت 
، -700، -1000، -1500هـاي    تكـرار و در مكـش      3رطوبت با استفاده از دستگاه صفحات فـشاري در          

 يك ـيزي مشخـصات ف 1  جـدول ).2004عربـي،   (گرديـده بـود    تعيين   لوپاسكاليك -33 و   -100،  -400
 كل مواد آلي در نظر گرفتـه   درصد58 معادلميزان كربن آلي  .دهد ي نشان ميصورت آمار ها را به   خاك
 ).2002شاماچر، (شد 
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 رابطـه چهـار   بـراي   توابـع انتقـالي     براي انجام اين پژوهش      : مورد استفاده  پارامتريكاي و    نقطهتوابع  
بروكس و  مشهور به   () 1987(  كاس -، هاستون )2رابطه   ()1974 (، كمپل )1رابطه  ( ونگنوختن   :متفاوت

و بــروكس و كــوري ) 5 و 4، 3 هــاي هابطــر() 2004؛ نقــل از گيــوي و همكــاران، يافتــهبودبه ريكــو
  . در نظر گرفته شدند)7 و 6 هاي هابطر(
  

)1                                                                      (( ) ( )
m

nrsr
h

h ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

α+
θ−θ+θ=θ

1
1  

  

مانده،  رطوبت باقي : h  ،θrدر پتانسيل ماتريك    ) مترمكعبمترمكعب بر   (ميزان رطوبت   : θ(h) ،كه در آن  
θs : رطوبت اشباع وn ،m و α باشند ميرابطه  ضرايب.  

  

)2                                                                                               (( )
b

em

s

hh
h θ
=θ  

  

 h<he بـراي رابطـه    .باشد ميرابطه  ضريب  : b ورود هوا و     مكش: heپتانسيل ماتريك و    : hm ،كه در آن  
  .شود استفاده مي

  

)3                                                                        (( )
b

ba s
ii 21

2
+
θ

=θθ=θ ,  
  

)4                                                                   (( )
b

si a
hb

1−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛θ=θθ≤θ ,  

  

)5(                                                ( ) ( )( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

θθ

θθ−θ
−θ=θθ≥θ − b

si

sis
si

a
hc 22

2 1  
  

  .باشند  ضرايب برازش ميb و aتطابق و در يك نقطه رطوبت ميزان : θi ،كه در آن
  

)6(                                                                                    ( ) ( ) sb hhha θ=θ≥  
  

)7                                                        (( ) ( ) ( )( )λθ−θ+θ=θ< hhhhhb brsrb  
  

  .باشد ميخاك  توزيع اندازه ذرات نمايه: λ و مكش ورود هوا: hb ،كه در آن
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ن و همچنـي    گفتـه شـده    هـاي   هابطرمورد استفاده براي برآورد عوامل      اي    و نقطه  توابع پارامتريك 
در .  نـشان داده شـده اسـت       2در جـدول    ي و خروجي آن تـابع       العوامل مورد نياز براي هر تابع انتق      

. استهاي مختلف استفاده شده      لفهؤ رگرسيون خطي چندگانه براي برآورد م      وريآ فنها از    تمامي آن 
 و  - 33ي  ها پتانسيلبرابر رطوبت در     2 نقطه پژمردگي دايم   و 1 مقادير ظرفيت مزرعه   ميزان رطوبت در  

نقطـه  و ظرفيـت زراعـي   نقطـه  اي ميـزان رطوبـت در     توابع نقطه در.  كيلوپاسكال فرض شد   - 1500
اي كـه در     همچنين براي آن دسته از توابـع نقطـه        . عنوان خروجي در نظر گرفته شد      م به يپژمردگي دا 

گيـري   ازه انـد  هـاي  پتانـسيل  با توجه به     ،كردند سازي مي  هاي ديگري نيز ميزان رطوبت را شبيه       مكش
بر رطوبـت در     علاوهين ترتيب كه    ه ا ب.  خاصي در نظر گرفته شد     هاي حالت ،در مناطق مختلف  شده  

 هـاي   روشدرپاسـكال    كيلو - 100 پتانـسيل رطوبـت در    نقطه ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي دايـم         
 و  نيرياس خاك ز   .اس .يب هاي  روش درپاسكال   كيلو - 5 پتانسيلو رطوبت در     كيهاستون و براكنس  

 ،كيبراكنـس در روش   پاسـكال   كيلو - 1000 پتانسيلمچنين رطوبت در    هو   ياس خاك سطح   .اس .يب
پـس از   . سازي انجام شـد     موجود شبيه  هاي پتانسيل ههمدر توابع پارامتريك براي     . گرديدسازي   شبيه

 بـرآورد   منظور سنجش ميزان كارايي توابع انتقـالي موجـود در          هاي توابع پارامتريك و به     لفهؤتعيين م 
ي يـك فراينـد     ط ـهـا    لفـه ؤهاي واقعـي نيـز ايـن م        ، با استفاده از داده    ها  هابطرهاي مختلف اين     لفهؤم

  .مقايسه گرديدند با يكديگر دست آمده بهتعيين شدند و نتايج سازي  بهينه
 بـراي ) 9رابطـه  (و ضريب همبـستگي  ) 8رابطه ( ريشه ميانگين مربعات خطا ،هاي كمي  از شاخص 

هـا، شـيب و     نمونـه ههم ـزمان بـر روي     بر اين براي تحليل هم     علاوه.  استفاده شد  بع مختلف مقايسه توا 
و ميانگين مربعات   ) 10رابطه  (سازي شده    هاي اريب شبيه    خط برازش داده شده و آماره      ءعرض از مبدا  

  ارزيـابي عملكـرد توابـع پارامتريـك از نمايـه      بـراي  .ن شـدند  ينيـز تعي ـ  ) 11رابطه  (خطاي نرمال شده    
بيني شده توسط ضـرايب       ميزان رطوبت پيش   بيناستفاده شد كه بيانگر تفاوت      ) 12رابطه   (»3مانده باقي«
 ـ    دسـت آمـده     بـه رطوبـت   همچنين  از توابع انتقالي و      دست آمده   به دسـت آمـده توسـط       ه از ضـرايب ب

داشت   نگه هرابطدر تعريف اين آماره فرض شده است كه بهترين نتايجي كه از هر              . باشد سازي مي  بهينه
بنـابراين  . باشد سازي مي   در روش بهينه   تعيين شده تفاده از ضرايب    اسدست آيد با     هتواند ب  آب خاك مي  

                                                 
1- Field Capacity, FC 
2- Permanet Wilting Point, PWP 
3- Residual, RES 
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 ـ    اميزان نزديكي نتايج توابع انتق      ـ       دلي به اين نتايج باي .  پارامتريـك باشـد    ع مـلاك ارزيـابي عملكـرد تواب
ع انتقالي پارامتريك تا چه حد توانسته       شود كه يك تاب    با استفاده از اين آماره مشخص مي      عبارت بهتر    به

  .مربوطه نزديك شودرابطه است به عملكرد بيشينه 
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ميـانگين  : Mمقـادير تخمينـي،     : Eهاي مختلف،    ر مقادير واقعي رطوبت در مكش     بيانگ: M ،كه در آن  
ضـريب همبـستگي و     : Rشمارشـگر،   : iها،   تعداد داده : nميانگين مقادير تخميني،    : Eمقادير واقعي،   

RMSE :باشد ريشه ميانگين مربعات خطا مي.  
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)12                                                                                        (OptPTFRES θ−θ=  
  

ميـزان   :θPTF،  شـده ميانگين مربعات خطاي نرمال     : NMSE ،سازي شده  بيانگر اريب شبيه  : SB ،كه در آن  
توسط  دست آمده   بهداشت آب خاك با استفاده از ضرايب         نگهرابطه  وسيله هر    هبيني شده ب   رطوبت پيش 

بـراي توسـعه و      .باشـند  ميسازي   بهينهحالت  ده از   مدست آ  هبا استفاده از ضرايب ب     θoptتوابع انتقالي و    
منظـور مـشخص نمـودن ضـرايب         سـازي بـه    بررسي توابع انتقالي موجود و همچنين انجام فرايند بهينه        

يه شـده توسـط دونـاتلي و آكـوتيس          ترتيب ارا  به IRENE.1و   SOILPAR2 افزارهاي  از نرم  ها  هابطر
  .استفاده شد Excelافزار  و نرم) 2002 (و فيلا و همكاران) 2001(



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  وردي و همكاران امير حق
 

 9

  .مورد استفاده در اين پژوهش توابع انتقالي -2دول ج

  نوع تابع  نام تابع  منبع
  يمتغيرها
  *مورد نياز

  **عوامل تخميني

 SSC, OC D,  ρb, FC, PWP اي نقطه باومار 2003آكوتيس و دوناتلي، 

 SSC, OC, ρb D,  SWC اي نقطه براكنسيك 1992هاستون و واگنت، 

 SSC, OC, ρb D,  SWC اي نقطه اس خاك زيرين .اس .بي 1992هاستون و واگنت، 

 SSC, OC, ρb D,  SWC اي نقطه طحياس خاك س .اس .بي 1992هاستون و واگنت، 

 D, SSC, ρb  FC, PWP اي نقطه سي .اي .پي .اي 2003آكوتيس و دوناتلي، 

 D, SSC, ρb  SWC اي نقطه هاستون 1992هاستون و واگنت، 

 D, SSC, ρb  FC, PWP اي نقطه مانريك 2003آكوتيس و دوناتلي، 

 D, SSC  ρb, FC, PWP اي هنقط دبليو  .اس . آي-راولز 2003آكوتيس و دوناتلي، 

  D, SSC, ρb Ks, a, b, FC, PWP  پارامتريك كمپل 1985كمپل، 
 SSC, OC, ρb D,  a, b (modified)  پارامتريك ماير 1999ماير و جارويس، 

  D, SSC, ρb , h, өr λ  پارامتريك راولز 1989راولز و براكنسيك، 
 D, SSC, ρb m, n, α, өr, FC, PWP  پارامتريك وريكن 1989وريكن و همكاران، 

 *OC :درصد (ميزان كربن آلي( ،SSC :درصد شن، سيلت و رس ،D :برداري  عمق نمونه)و ) متر سانتيρb :مخصوص جرم 
  .باشند خاك مي) متر مكعب گرم بر سانتي(ظاهري 

 **FC :  درصد(رطوبت در ظرفيت زراعي     ميزان(  ،PWP :    م  يدادر نقطه پژمردگي)درصد(  ،SWC :هـاي   در مكـش   رطوبت
معادلـه بـروكس و   : λ و өr ،hمعادلـه هاتـسون و كـاس،    : modified( a, b (ل،پعوامل معادله كم: b و a، )درصد(مختلف 
  .باشد معادله ونگنوختن مي: α و m ،n ،өrكوري و 

  
  نتايج و بحث

هـاي   ف در نمونـه   اي مختل ـ  كارگيري توابع انتقالي نقطـه      از به  دست آمده   بهنتايج  : اي توابع انتقالي نقطه  
 نـشان  2 در شـكل  1:1 و همچنين پراكنش بهترين نتايج حول خـط         3خاك مناطق ذكر شده در جدول       

 ـ روابط و توابـع ارا     يگر هماهنگ  نتايج نمايان . اند داده شده   رطوبـت در نقـاط     زاني ـه شـده در تعيـين م      ي
ن بهتـرين نتـايج     همچنـي . هاي منـاطق مـورد مطالعـه اسـت          دايم خاك  ي پژمردگ ه و نقط  يظرفيت زراع 

اي در آمل و بابل      وسيله توابع انتقالي نقطه    پاسكال به  كيلو -100هاي   بيني رطوبت خاك در پتانسيل     پيش
 كيوسيله روش براكنـس     و در كرج به    03/0 و خطاي    81/0وسيله روش هاستون با ضريب همبستگي        به

دو منطقـه در پتانـسيل   روش هاسـتون در هـر     . دست آمـد   ه ب 02/0 و خطاي    84/0 بستگيبا ضريب هم  
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 ياس خاك سطح   .اس .ي و ب  نيرياس خاك ز   .اس .يهر دو تابع ب   .  كيلوپاسكال بيش برآورد داشت    -100
در . پاسكال نتايج ضعيفي در منـاطق مـورد آزمـايش آمـل و بابـل و كـرج داشـتند                    كيلو -5در پتانسيل   

 بهترين  063/0 و خطاي    63/0 با ضريب همبستگي     كي روش براكنس  -100 در پتانسيل    وردهاي بجن  داده
 را  023/0 و خطـاي     78/0 ضـريب همبـستگي      كي روش براكنـس   -1000نتيجه را داشت و در پتانسيل       

بيني ميزان رطوبـت خـاك، نظـر         اي مورد استفاده براي پيش     همچنين در ميان توابع انتقالي نقطه     . داشت
 دايـم در آمـل و بابـل    يردگ و نقطه پژميدر ظرفيت زراع) 3جدول ( و ضريب همبستگي اميزان خط  به

 ـ و بدترين نتايج متعلق به توابع هاسـتون و مانر        نيرياس خاك ز   .اس .يبهترين نتايج متعلق به تابع ب       كي
در منطقه كـرج در نقطـه       ). 1شكل  ( تا حدي بيش برآورد داشت       نيرياس خاك ز   .اس .يبود، هر چند ب   

 ـساني داشتند و تنها مانر    ه توابع نتايج مناسب و يك     همطور تقريبي     به ي زراع ظرفيت  نتـايج ضـعيفي    كي
 داشـتند و تنهـا در روش   يه توابع عملكـرد مناسـب     همطور تقريبي     دايم نيز به   ي در نقطه پژمردگ   .داشت

 بهتـرين   براكنـسيك در منطقه بجنـورد روش      . ها داشت  تري نسبت به ساير روش     هاستون نتايج ضعيف  
.  خود نـشان داد  دايم ازي و نقطه پژمردگييت زراعترين نتايج را در ظرف     نتايج و روش هاستون ضعيف    

 بهترين نتـايج در منطقـه كـرج و در    يكار رفته نشان داد كه در ظرفيت زراع   ه توابع به  همميانگين نتايج   
 بابـل و كـرج از       - مناطق آمـل   تايجكلي ن طور  و به  دست آمد   به بابل   - دايم در مناطق آمل    ينقطه پژمردگ 

 و يها در هر دو نقطه پتانسيلي ظرفيت زراع ـ يانگين نتايج هر كدام از روشهمچنين م. بجنورد بهتر بود 
 و نيرياس خاك ز .اس .يهاي ب  دايم در هر سه منطقه مشخص نمود كه بهترين نتايج در روش   يپژمردگ

 ـ در هاسـتون و مانر     ايجترين نت ـ   و ضعيف  كي و براكنس  ياس خاك سطح   .اس .يب . دسـت آمدنـد     بـه  كي
 بـراي تخمـين     كي و براكنس  ياس خاك سطح   .اس .ي و ب  نيرياس خاك ز   .اس .ي ب عملكرد مطلوب توابع  

نيـز گـزارش   ) 2004( دايم توسط گيوي و همكـاران  ي و پژمردگ يرطوبت خاك در نقاط ظرفيت زراع     
صـورت    در سـه روش گفتـه شـده بـه    ايـم  دياي كه ميزان همبستگي در نقطه پژمردگ ـ     گونه شده بود به  

 پـژوهش  نـسبت بـه      پژوهشاين  نتايج برتر   .  بود 49/0  برابر با  يرفيت زراع  و در نقطه ظ    73/0ميانگين  
استفاده هاي   تر خاك   مرتبط با شباهت بيش    يطور احتمال  به) 2004(انجام شده توسط گيوي و همكاران       

بنـابراين بـه نظـر      . باشـد   در اين پـژوهش مـي      تفادههاي مورد اس    با نمونه  ياد شده شده در توسعه توابع     
رسد قوت و ضعف     نظر مي  همچنين به . تر باشند نتايج بهتر خواهد شد      ها همگن  چه خاك هررسد كه    مي

عبارت بهتر، توابعي  به .عنوان ورودي باشد اي تا حد زيادي وابسته به نمايه كربن آلي به نتايج توابع نقطه
يج بهتـري نـسبت     طور عموم نتا   ، به )2 جدول(عنوان ورودي بهره گرفته بودند       كه از ميزان كربن آلي به     
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؛ 1995كـرن،   ( ديگر نيز گزارش شـده اسـت         هاي  پژوهشاين امر در    ). 3 جدول(به ديگر توابع داشتند     
هاي مناطق آمل، بابـل و    در صد از خاك85در مناطق مورد مطالعه حدود    ). 1992آمبروزي و همكاران    

د لـومي سـيلتي و لـومي     در ص45هاي خاك بجنورد  كه در نمونه كرج لومي رسي و لومي بود در حالي     
توانـد   هـا مـي    دهد كه تفاوت در بافـت خـاك        هاي عددي نشان مي    بررسي.  درصد لومي بود   24شني و   

عنوان مثال در تـابع باومـار در نقطـه ظرفيـت             به. عامل مهمي در نتايج متفاوت در مناطق مختلف باشد        
هـا،   كه تفكيك بافت خاك    در حالي ) 3 جدول( است   71/0 در منطقه بجنورد ضريب همبستگي،       يزراع

 .دهد هاي لومي شني و لومي سيلتي نشان مي ترتيب براي بافت  را به56/0 و 3/0مقادير 
  

  
  

   مناطق آمل و بابل، كرج و بجنورداي در  پراكنش بهترين نتايج براي توابع نقطه-1شكل 
  .1:1حول خط  PWP و FCدر نقاط 
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سـازي   كارگيري توابع انتقالي پارامتريك در شبيه      ده از به  دست آم  نتايج به : توابع انتقالي پارامتريك  
 اسـاس بر.  نـشان داده شـده اسـت       5 و   4 هاي  ولهاي مختلف در جد    ميزان رطوبت خاك در مكش    

 ـ               دست آمده   بهنتايج   دسـت   هدر مناطق آمل و بابل و كرج بهترين نتايج توسط توابع كمپل و راولز ب
صورت كلي در هـر سـه        به.  مشاهده شد  كنير روش ور  ترين نتايج در هر سه منطقه د       ضعيف. آمد

اي نيـز   پتانسيل ماتريك نتايج بهبود يافتند كه اين امر در توابع نقطه) كاهش(شدن  تر منطقه با منفي
ن نيز گزارش شده اسـت      الفؤهاي بالاتر توسط ديگر م     تر بودن نتايج در مكش     ضعيف. وجود داشت 

كـه   اول ايـن  . صورت بالقوه باعـث ايـن امـر شـود           به واندت ميدو دليل   ). 2006نمس و همكاران،    (
كه ميزان   باشد و ديگر اين    م مي يتر از نقطه پژمردگي دا     مقادير رطوبت در ميزان ظرفيت زراعي بيش      

باشـد   ثير ساختمان خاك مـي أت م تحتيتر از نقطه پژمردگي دا رطوبت خاك در ظرفيت زراعي بيش 
. شـوند   منعكس مي  ي ظاهر يرسي شده تنها در عامل چگال      بر يها تر مدل  و ساختمان خاك در بيش    

هـاي خـاك منـاطق آمـل و بابـل       دهند كه توابع پارامتريك براي نمونه همچنين نتايج كلي نشان مي   
 ـ       يكارايي بهتري در مقايسه با كرج و بجنورد داشتند كه تحليل ارا            ثير بافـت   أه شده در ارتبـاط بـا ت

تر نـشان داد كـه نتـايج         هاي بيش  بررسي. باشد  نيز صادق مي   مورداي در اين     خاك براي توابع نقطه   
 رابطـه ونگنـوختن   nهـاي خـاك ضـريب        تر نمونه   به اين دليل بود كه در بيش       كنيضعيف تابع ور  

 1 مساوي   m  رابطه ونگنوختن را با فرض     كنيكه تابع ور   دست آمده بود كه با توجه به اين        هصفر ب 
دست آمده بود ميزان رطوبـت در تمـامي        ه برابر صفر ب   n مايهنهايي كه    كند در تمامي نمونه    حل مي 
ها برابر با رطوبت اشباع خاك شد كه اين امر باعـث كـاهش شـديد عملكـرد ايـن روش در                       مكش

 اين پـژوهش در مجمـوع       دست آمده در توابع انتقالي پارامتريك در       نتايج به . ها گرديد  تحليل نمونه 
. اين توابع نتايج خوبي از خود نـشان ندادنـد         ) 2004 (ان گيوي و همكار   پژوهش در   اماخوب بود،   

هاي مـورد اسـتفاده      رسد اين تفاوت ناشي از تفاوت در نوع بافت خاك و تنوع در نمونه              نظر مي  به
  . باشدپژوهشدر دو 
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  . بابل و كرج- آمل مناطقهاي خاك  در نمونه نتايج برآورد رطوبت با استفاده از توابع پارامتريك-4جدول 
5-ө  33-ө  100-ө  500-ө  1500-ө  تابع  مكان*  
RMSE r  RMSE r  RMSE r  RMSE r  RMSE r  

  9/0  025/0  87/0  028/0  82/0  023/0  71/0  029/0  54/0  049/0 كمپل
  76/0  15/0  57/0  17/0  45/0  12/0  37/0  07/0  22/0  062/0 وريكن
  91/0  02/0  85/0  03/0  8/0  039/0  72/0  053/0  62/0  06/0 راولز

  آمل

  92/0  15/0  85/0  15/0  71/0  14/0  28/0  09/0  -03/0  06/0 ماير
  87/0  04/0  86/0  037/0  81/0  031/0  78/0  024/0  38/0  04/0 كمپل
  82/0  15/0  68/0  18/0  58/0  14/0  59/0  09/0  14/0  054/0 وريكن
  88/0  02/0  87/0  019/0  84/0  028/0  79/0  04/0  45/0  051/0 راولز

  كرج

  75/0  11/0  87/0  12/0  81/0  13/0  62/0  13/0  -17/0  085/0 ماير
  .باشد  مي2اساس جدول نمادها بر *
  

  .بجنوردمنطقه هاي خاك   نتايج برآورد رطوبت با استفاده از توابع پارامتريك در نمونه-5جدول 
5-ө  33-ө  100-ө  500-ө  1500-ө  5-ө  تابع*  
RMSE r  RMSE r  RMSE r  RMSE r  RMSE r  RMSE r  

  7/0  035/0  74/0  034/0  73/0  032/0  49/0  047/0  59/0  046/0  7/0  039/0 لكمپ
  76/0  07/0  74/0  16/0  74/0  16/0  42/0  13/0  5/0  1/0  66/0  07/0 وريكن
  72/0  031/0  76/0  033/0  74/0  041/0  53/0  079/0  63/0  84/0  71/0  075/0 راولز
  56/0  114/0  68/0  118/0  69/0  127/0  47/0  164/0  53/0  165/0  53/0  145/0 ماير

  .باشد  مي2اساس جدول نمادها بر* 
  

 بدون آگاهي از نحوه كـاركرد يـك رابطـه           يطور اصول  به :داشت آب خاك    نگه روابطكاركرد واقعي   
رايب آن رابطه را از خـصوصيات       بيني رطوبت خاك، سنجش ميزان كارايي تابعي كه قرار است ض           پيش
قـالي  ت كاركرد مثبت يك تـابع ان      دوجوزيرا در صورت    .  است  ناقص ييافت خاك معين نمايد اقدام    زود

طور لازم نتيجـه     به) ونگنوختن( آب خاك متناظر با آن       داشت هتوان گفت كه رابطه نگ      نمي كنيمانند ور 
داشـت بـا      در اين پـژوهش روابـط نگـه        نيبنابرا. نظر داشته است  هاي مورد  ضعيفي را براي نمونه خاك    

سازي برازش داده شد و نتايج با توابـع انتقـالي كـه ضـرايب ايـن                  ند بهينه هاي واقعي طي يك فراي     داده
هاي مورد استفاده در هر سه منطقـه و در            نمونه تماميبراي  ) توابع پارامتريك (كنند   روابط را برآورد مي   
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دهـد   نتايج نشان مـي   ). 6 و جدول    2 شكل(زمان مقايسه گرديد     صورت هم   به هاي ماتريك  ه پتانسيل هم
. قبـولي داشـتند    داشت آب خاك مورد آزمايش با ضرايب بهينه شده عملكـرد قابـل              توابع نگه  ميتماكه  

تـرين   بـيش . قبولي داشتند   عملكرد قابل  كنيجز تابع انتقالي ور    ه توابع انتقالي پارامتريك، ب    ههمهمچنين  
 اسـتفاده از روابـط    با استفاده از توابع انتقالي پارامتريـك و بـا     دست آمده   بههاي   خواني ميان رطوبت   هم
هـاي مختلـف بـا اسـتفاده از توابـع            داشت آب خاك بهينه شده در منـاطق متفـاوت و در پتانـسيل              نگه

  .دست آمد پارامتريك كمپل و راولز براي روابط كمپل و بروكس و كوري به
  

دست   رايب به ضسازي و    داشت آب خاك با استفاده از ضرايب بهينه         نگه روابط رطوبت برآورد شده توسط      -6جدول  
  . از تابع انتقاليآمده

  هاستون و كاس  بروكس و كوري  ونگنوختن  كمپل
  آماره

 سازي بهينه
  تابع 
  انتقالي

 سازي بهينه
  تابع 
  انتقالي

 سازي بهينه
  تابع 
  انتقالي

 سازي بهينه
  تابع 
  انتقالي

SB 0  0  0004/0  007/0  0  0015/0  0  02/0  
RMSE 019/0  037/0  05/0  123/0  02/0  054/0  025/0  13/0  
NMSE 006/0  023/0  04/0  21/0  006/0  057/0  01/0  57/0  

r 98/0  9/0  84/0  52/0  98/0  9/0  96/0  89/0  
  

آشكارا در شكل )  ماير و جارويسيتابع انتقال(برآورد در رابطه بروكس و كوري بهبود  دلايل كم
خواني   بود كه با نتايج قبلي همكنيها متعلق به روش ور مانده ترين باقي بيش. باشد قابل مشاهده مي

 ضرايب بهينه بهترين عملكرد را  توان گفت تابع انتقالي كمپل نزديك از اين نظر در مجموع مي. دارد
هاي  هاي رگرسيوني و شبكه ه روشهمگزارش دادند كه ) 2006(مكاران مردون و ه. داشته است

كننده عوامل رابطه ونگنوختن عمل يك برآورداي بهتر از پارامتر عصبي در اشتقاق توابع انتقالي نقطه
دست آمده  به) 1999(و ميناسني و همكاران ) 2006(نتايج مشابهي توسط نمس و همكاران . نمودند

داشت  نظر گرفتن چندين رابطه نگه خوبي لزوم در  بهاين پژوهشها با  تفاوت نتايج اين پژوهش. بود
 نيز تنها به بررسي اين پژوهشعبارت بهتر اگر  به. دهد يها نشان را م آب خاك و توابع پارامتريك آن

 هاي پژوهشاي مشابه با  پرداخت نتيجه  ميكنيرابطه ونگنوختن و تابع انتقالي متناظر با آن يعني ور
 .آمد دست مي پيشين به
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رابطه كمپل . ازي شدهس ها بين مقادير رطوبت برآورد شده توابع پارامتريك و روابط بهينه مانده  پراكنش باقي-2شكل 
، رابطه بروكس و كوري و تابع انتقالي راولز )ب (كني، رابطه ونگنوختن و تابع انتقالي ور)الف(و تابع انتقالي كمپل 

  .)ت(و تابع انتقالي ماير و جارويس ) افتهيود بهبيبروكس و كور(و رابطه هاستون و كاس ) پ(
  

هـا    نمونـه  تماميزمان   نتايج تحليل آماري هم   : ستفادههاي مورد ا    نمونه تماميزمان   نتايج تحليل هم  
 از  نـشان نتـايج   .  نشان داده شده اسـت     8 و   7 هاي  ولاي و پارامتريك در جد      براي توابع انتقالي نقطه   

 ظرفيـت زراعـي   نـسبت بـه   پژمردگي دايـم اي مورد استفاده در نقطه       برتري نسبي توابع انتقالي نقطه    
تـر شـدن     هـا نتـايج بـا منفـي        روش تمـامي كلي در   طور  امتريك به همچنين در مورد توابع پار    . داشت

قبـولي   طور تقريبي نتايج يكسان و قابل       نمونه به  122 تمامياي براي    توابع نقطه . پتانسيل بهبود يافت  
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. اي داشتند  همچنين توابع پارامتريك در كل، نتايج بهتري نسبت به توابع نقطه          . را از خود نشان دادند    
.  از خـود نـشان دادنـد       ري و مـا   كـن يهـاي ور    راولز نتايج بهتري نسبت بـه روش       هاي كمپل و   روش

 نقاط پتانـسيلي بـراي      تمامي ميانگين ضريب همبستگي و ريشه ميانگين مربعات خطا در           كه طوري به
 و 125/0 و 57/0 كن،ي، براي روش ور05/0 و 69/0، براي روش راولز، 037/0 و 67/0روش كمپل، 
  . بود13/0 و 52/0 ر،يبراي روش ما

  
 .هاي مختلف با استفاده از توابع پارامتريك  نتايج برآورد رطوبت در مكش-7جدول 

  وريكن  *كمپل
  پتانسيل

r  عرض  شيب  RMSE  SB NMSE r  عرض  شيب  RMSE  SB NMSE 

5- 51/0  23/0  3/0  043/0 0005/0 011/0 23/0  15/0 32/0 057/0  0013/0 02/0 

33- 69/0 64/0 1/0 034/0 0001/0 013/0 59/0  03/1 036/0 077/0 0021/0 054/0 

100- 55/0 6/0 01/0 04/0 0 024/0 39/0  83/0 13/0 12/0 0076/0 15/0 

400- 49/0 81/0 017/0 047/0 0006/0 05/0  42/0 73/1 08/0- 13/0 007/0 26/0 

500-  86/0 9/0 048/0 034/0 0009/0 03/0  65/0 07/1 16/0 18/0 03/0 45/0 

700-  73/0 1/1 009/0- 032/0 0001/0 03/0 74/0 9/2 21/0- 16/0 015/0 46/0 

1000- 74/0 1/1 001/0- 034/0 0002/0 041/0 74/0 97/2 18/0- 16/0 017/0 56/0 

1500- 77/0 03/1 017/0 035/0 0005/0 044/0 77/0 47/2 14/0- 12/0 008/0 37/0 

  ماير راولز
  پتانسيل

r  عرض  شيب  RMSE  SB NMSE r  عرض  شيب  RMSE  SB NMSE 

5- 56/0  37/0  22/0  055/0 0017/0 019/0 27/0  21/0  27/0 076/0 0037/0 038/0  
33- 71/0  8/0  007/0 064/0 0028/0 053/0 4/0  3/0  08/0 13/0 0163/0 33/0  
100- 56/0  66/0  035/0 068/0 0029/0  084/0 46/0  2/0  058/0 15/0 022/0 79/0  
400- 53/0  67/0  0017/0 08/0 0052/0 18/0 47/0  16/0  02/0 16/0 026/0 02/2 

500-  85/0  14/1  034/0- 024/0 0 015/0 66/0  27/0  009/0 13/0 017/0 47/1 

700-  74/0  79/0  0011/0 041/0 0012/0 07/0 69/0  19/0  015/0 13/0 015/0 93/1 

1000- 76/0  79/0  008/0 033/0 0006/0 05/0 68/0  17/0  014/0 12/0 013/0 12/2 

1500- 8/0  95/0  005/0- 027/0 0002/0 032/0 55/0  16/0  013/0 12/0 013/0 44/2 
  .باشد  مي2اساس جدول نمادها بر* 
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  گيري نتيجه
شـرق    نمونه خاك از شمال و شمال      122 يهاي مختلف برا   در اين پژوهش ميزان رطوبت در مكش      
يـابي و همچنـين چنـدين        اي موجود و قابل دست     ف نقطه كشور با استفاده از چندين تابع انتقالي معرو       

 ـاس خاك ز . اس. ياي ب  نتايج نشان از عملكرد مناسب توابع نقطه      . بيني شد  تابع پارامتريك پيش    و نيري
 و  ي در برآورد ميزان رطوبت خـاك در مقـادير ظرفيـت زراع ـ            كي و براكنس  ياس خاك سطح  . اس. يب

شان داد كـه اسـتفاده از ميـزان كـربن آلـي در برخـي توابـع                  ها ن  همچنين بررسي .  دايم داشت  يپژمردگ
 منـاطق  دررسـد نتـايج متفـاوت     نظر مـي  به. ها بود عنوان نمايه ورودي دليل نتايج مطلوب آن       اي به  نقطه
هاي اين مناطق با يكديگر       خاك يگانه آمل و بابل، كرج و بجنورد تا حد زيادي مرتبط با تفاوت ذات              سه

در هـر  .  مناطق داشتندتمامي و راولز بهترين نتايج را در  كمپليها  پارامتريك روشاز ميان توابع  . باشد
 تـا نقطـه   ي از نقطـه ظرفيـت زراع ـ  نـسيل تر شدن پتا اي، نتايج با منفي    دو دسته توابع پارامتريك و نقطه     

يك مرتبط  از توابع انتقالي پارامتر دست آمده   بهتفاوت در نتايج    . توجهي داشت   دايم بهبود قابل   يپژمردگ
زمان عملكـرد چنـدين رابطـه و مقايـسه           خوبي لزوم بررسي هم    داشت آب خاك به    با چندين رابطه نگه   

  .دهد ها را نشان مي نتايج آن
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Abstract1 

Using direct measurement techniques for estimation of soil hydrological 
parameters, are time consuming and expensive. One possible solution to this 
problem is to derive a mathematical relationship between easily measurable soil 
parameters, such as soil texture, bulk density and organic matter content, and other 
hard-measurable soil hydraulic parameters. Such a relationship is called 
pedotransfer function (PTF). In this study, we used 8 point PTFs and 4 parametric 
PTFs for predicting water content corresponding to different matric potentials for 
122 soil samples taken from north and north-east of Iran. Parametric PTFs has been 
derived to estimate the coefficients of four different water retention functions of 
van Genuchten, Hutson and Cass, Campbell, and Brooks-Corey. BSS TOPSOIL 
method (Hutson and Wagenet, 1992; with input variables of soil fractions, Organic 
Carbon content, and bulk density) with correlation coefficient (r) of 0.75 and root 
mean square error (RMSE) of 0.033 was the best and Hutson method (Hutson and 
Wagenet, 1992; with input variables of soil fractions, and bulk density) with 
R=0.59 and RMSE=0.061 was the worst method in Point PTFs. The best (r=0.90, 
RMSE=0.037) parametric PTF was due to Campbell (Campbell, 1085) and the 
worst (r=0.52, RMSE=0.12) one was due to Vereecken (Vereecken et al., 1989). 
The results showed that including Organic Carbon content as an input variable in 
PTFs, improves the predictability of soil water content. On overal, the performance 
of all PTFs increased when the matric potential increased. 
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