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  چکیده

گیري مستقیم آن هباشد که اندازهاي مهم هیدرولیکی خاك میمنحنی مشخصه رطوبتی از جمله مشخصه

بینـی ایـن    هاي غیرمستقیم ماننـد توابـع انتقـالی بـه منظـور پـیش             رو روش از این . باشدبر می گیر و هزینه  وقت

در ایـن مطالعـه، از روش رگرسـیون خطـی           . گـردد الوصول ارائـه مـی    هاي سهل خصوصیت با استفاده از داده    

. سدیمی اسـتفاده شـده اسـت    - هاي شور و شور   خاك اي براي چندمتغیره به منظور توسعه توابع انتقالی نقطه      

بوده و بیش از نیمی از بر متر زیمنس دسی نمونه خاك که هدایت الکتریکی آنها بیشتر از چهار 68منظور بدین

  بـه منظـور توسـعه توابـع انتقـالی و اسـتفاده از روش              . اند انتخاب شـدند    درصد داشته  15 بیشتر از    ESPآنها  

Cross-validation به 1:3صورت تصادفی به نسبت  گروه مجزا تقسیم شدند و سپس هر گروه به10ها در داده 

 پارامترهاي انحـراف معیـار هندسـی انـدازه          SPSSافزار  در نرم . سنجی جدا گردید  دو قسمت آزمون و صحت    

اشـباع  ، هدایت الکتریکی عـصاره      )SAR(نسبت جذبی سدیم    ،  )dg(، میانگین هندسی اندازه ذرات      )δg(ذرات  

، درصـد ذرات رس،     )OM(، مواد آلی    )BD(جرم مخصوص ظاهري    ،  )CaCO3(، کربنات کلسیم    )ECe(خاك  

، 10هاي اي در مکشسیلت و شن به عنوان متغیرهاي مستقل و ورودي مدل انتخاب شده و توابع انتقالی نقطه

 گـروه   10دسـت آمـده بـراي       بهتوابع انتقالی   .  کیلوپاسکال توسعه یافتند   1500 و   1000،  500،  300،  100،  33

R2 و   RMSE  ،MEپارامترهـاي   .  مقایسه گردیدنـد   Rosettaافزار   از نرم  H3سنجی با مدل    صحت
 بـراي توابـع     

cm3/cm3(ترتیب بین   انتقالی به 
 (17/4-61/1  ،)cm3/cm3

 در صورتی این مقادیر     76/0-52/0،  -66/0-181/0) 

cm3/cm3(براي مدل رزتا بین   
 (27/4-82/2 ،)cm3/cm3

مقایـسه   .دسـت آمـد   به74/0-37/0، -094/0-65/2) 

R2 و   RMSE  ،MEپارامترهاي  
، 100، 10هـاي   نشان داد که توابع انتقالی توسعه یافتـه، رطوبـت را در مکـش              

زند، اگرچه مدل رزتا    طور قابل توجهی بهتر از مدل رزتا تخمین می         کیلوپاسکال به  1500 و   1000،  500،  300

.کندبینی میکیلوپاسکال بهتر از توابع انتقالی پیش 33رطوبت را در مکش 

  طعقاتصحت سنجی ممنحنی مشخصه رطوبتی، مدل رزتا، ، اي نقطهتوابع انتقالی: کلمات کلیدي
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  مقدمه                                   

هاي مهم  منحنی مشخصه رطوبتی از جمله مشخصه     

 بـین مکـش   هگـر رابط ـ فیزیکی و هیدرولیکی خاك و بیان     

در این ویژگی هیدرولیکی     .ماتریک و رطوبت خاك است    

حفاظت خاك  مسائل آب و خاك مانند آبیاري و زهکشی،  

و حرکت املاح در خـاك از اهمیـت بـسیاري برخـوردار             

گیـر و   گیـري مـستقیم آن وقـت      ، هرچند کـه انـدازه     است

 یهاي غیرمـستقیم  روش ،در همین راستا  . باشدبر می هزینه

هـاي  ، شـبکه  )25 و   8(هاي رگرسیونی خطـی     روشمانند  

، روش  )19( هاي غیرپارامتریک ، روش )28  و    27(عصبی  

هابررسی گروهی داده  
 

 روش بردار به منظور      و )35 و   33(

هاي دیریافت خـاك    توسعه توابع انتقالی و تخمین ویژگی     

 شـوند کار گرفتـه مـی    ههمچون منحنی مشخصه رطوبتی ب    

  .)34 و 14(

نتقالی نخستین بار توسط بومـا بـراي        اصطلاح تابع ا  

بیان وابـستگی بـین منحنـی مشخـصه رطـوبتی و منحنـی           

هدایت هیدرولیکی با پارامترهاي اساسی خاك ارائه شـده         

شـود  در توابع انتقالی پارامتریک ابتدا فرض می      ). 4(است  

که رابطه بین مقدار رطوبت و مکش ماتریک براساس یک          

اننـد ون گنـوختن      مدل منحنی مشخصه رطوبتی خـاص م      

). 37(که تعداد معینی پارامتر دارد، قابـل توصـیف اسـت            

سپس با استفاده از رگرسیون خطی چنـدمتغیره یـا شـبکه            

). 1(شـوند عصبی مـصنوعی پارامترهـاي آن بـرآورد مـی    

کنون توابع انتقالی پارامتریک زیادي بـه منظـور تخمـین           تا

 ،10(انـد  پارامترهاي موردنیاز مدل ون گنوختن ارائه شـده  

   مـــدل رزتـــا .)39 و 38 ،36 ،33 ،32 ،29 ،28 ،26 ،24

ترین توابع انتقالی توسعه یافته بـر مبنـاي         یکی از کاربردي  

باشـد کـه بـراي تخمـین        هاي عصبی مـصنوعی مـی     شبکه

و مـدل    پارامترهاي مـدل منحنـی مشخـصه ون گنـوختن         

طـور  به معلم - هدایت هیدرولیکی غیراشباع ون گنوختن    

 ،30  ،28 ،23 ،17 ،16 ،9 ،6 ،5(شود ار برده میکوسیعی به

اي روابط رگرسیونی هـستند     توابع انتقالی نقطه  ). 37 و   31

  هاي ماتریـک  طور معمول مقدار رطوبت را در مکش      که به 

  

 توابـع انتقـالی بـراي       ،ايدر مطالعـه  . کنندمعین برآورد می  

  هـاي آهکـی   بینی منحنی مشخصه رطـوبتی در خـاك       پیش

). 13(د شده و نتایج آن را با مدل رزتا مقایسه دست آور هب

دسـت آمـده مقـدار      نتایج نشان داد توابـع انتقـالی بـه        این  

رطوبت را در نقطه ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی بهتـر            

 همچنین ختار و همکـاران در     . زنداز مدل رزتا تخمین می    

 اثر شور و سـدیمی بـودن آب آبیـاري را بـر              ، مطالعه یک

). 12(خصه رطوبتی خاك بررسی نمودند      روي منحنی مش  

نتایج نشان داد کاهش شوري و افزایش سدیمی بودن آب          

دلیـل افـزایش ضـخامت لایـه پخـشیده دوگانـه            هآبیاري ب 

اطراف ذرات خاك و پراکندگی و تخریب ساختمان خاك         

توجهی بر روي منحنـی مشخـصه رطـوبتی ایـن        ثیر قابل أت

 اي بـراي مقایـسه    مطالعهدر  همچنین  . ها داشته است  خاك

بینی منحنی مشخصه رطوبتی    پیش  تابع انتقالی در   13 دقت

. )2(شـد    سـدیمی انجـام      - هاي شور و شـور    براي خاك 

نتایج نشان داد که مدل سکستن و همکاران و مدل کمپبل           

ترتیب منحنی مشخصه رطوبتی و کل آب قابل اسـتفاده          به

  ).2(یند نمابینی میها پیشگیاه را بهتر از سایر مدل

ــاي ورودي    ــدن پارامتره ــشخص ش ــور م ــه منظ ب

ــراي تعیــین معــادلات   ــه گــام ب ضــروري از روش گــام ب

  .شـود رگرسیونی در گسترش توابـع انتقـالی اسـتفاده مـی          

ها در دست آوردن توابع انتقالی داده براي به،طور معمولبه

سـنجی تقـسیم     و صـحت   آزمـون یک اسپلیت به دو دسته      

   اسـتفاده از یـک اسـپلیت بـراي         کـه گردند، درصـورتی  می

دست آوردن معادلات رگرسیونی کافی نبـوده و گـاهی           هب

صورت تـصادفی   هگردد نتایج دور از واقعیت و ب      باعث می 

براي جلوگیري از بروز این مـشکل اسـتفاده   . دست آیند هب

Crossاز روشی موسوم به  validation گـردد   پیشنهاد مـی

اي لی نقطـه  توابـع انتقـا    ارائـه    ،هدف از این تحقیق   ). 21(

به منظور تخمین رطوبـت در      ) معادلات خطی چندمتغیره  (

 - هاي شور و شـور     مکش ماتریک خاك براي خاك     هفت

  .باشدسدیمی و مقایسه آن با مدل رزتا می
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مواد و روشها                             

) 2006( پناه از بانک اطلاعاتی خالق    ،در این مطالعه  

آوري شـده  سدیمی جمع - ه خاك شور و شور نمون 68 با

  چهـار   بزرگتـر از   EC از جنوب و جنوب شرقی تهران بـا       

 15 بزرگتـر از     ESPکه نیمـی از آنهـا        زیمنس بر متر  دسی

توزیع ) 1(شکل .)11 ( استفاده شده است،اند داشتهدرصد

نمونه خاك مورد مطالعه را در مثلث بافـت خـاك نـشان             

.دهدمی

گیـري منحنـی    بـراي انـدازه  ،عاتیاین بانک اطلا  در  

هـاي  خـورده در مکـش    هاي دست مشخصه رطوبتی نمونه  

 کیلوپاســکال از دســتگاه  300  و100، 33، 10ماتریــک 

  و1000،  500هـاي ماتریـک     صفحات فشاري و در مکش    

شـده   کیلوپاسکال از دستگاه غشاء فشاري اسـتفاده         1500

حـراف  هاي مـذکور پارامترهـاي ان     براي نمونه خاك  . است

میـانگین هندسـی انـدازه    ، )δg (معیار هندسی اندازه ذرات 

، هـــدایت )SAR ( نـــسبت جـــذبی ســـدیم،)dg (ذرات

 ، کربنـات کلـسیم    )ECe (الکتریکی عـصاره اشـباع خـاك      

)CaCO3(جــرم مخــصوص ظــاهري ،) BD( ــی ــواد آل ، م

)OM(       ـ  عنـوان متغیـر    ه، درصد ذرات رس، سیلت و شن ب

در جـدول  . ب شـدند مستقل در معادلات رگرسیونی انتخا  

خصوصیات کلی متغیرهاي مستقل و همبستگی میـان        ) 1(

  .آنها ارائه شده است

  

  آنها میان همبستگی و مستقل متغیرهاي کلی خصوصیات - 1 جدول

  

BDOMdgδgEceSARCaCO3شنسیلترس

(meq/lit)(---)(dS/m)(mm)(mm))درصد((g/cm3))درصد()درصد()درصد(

4/338/488/175/17/003/09/99/287/503/15ینمیانگ

7/99/61/131/03/01/03/24/314/679/4انحراف معیار

6/96/261/12/11/0004/04/51/40/10/3کمینه

5/353/503/125/17/001/03/98/94/136/15میانه

0/588/648/638/15/14/01/155/1104/2567/28بیشینه

همبستگی

1رس

23/01سیلت

1-70/0-86/0شن

BD13/048/0-15/01

OM36/002/025/0-10/01

dg53/0-34/0-57/0-11/026/0-1

δg65/0-63/081/022/003/0-41/01

Ece17/0-12/006/027/0-41/0-04/0-03/0-1

SAR13/0-08/006/023/0-46/0-01/0-03/0-82/01

CaCO329/034/04/0-08/0-20/035/0-26/0-30/0-2/0-1
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  خاك بافت مثلث در شده استفاده خاك نمونه توزیع - 1 شکل

  

سازي متغیرهاي مستقل از رابطه     به منظور استاندارد  

):   20(دید زیر استفاده گر

1     (                                              




X*X  

 انحـراف  و میـانگین  ترتیببه δ و µدر این فرمول،    

 جدول در آنها مقادیر که باشندمی هاداده از دسته آن معیار

 و  Xهمچنـین و انـد شده ارائه مستقل متغیرهاي براي) 1(
*X شده استاندارد و نشده استاندارد مستقل متغیر ترتیببه 

سـنجی معـادلات   بـه منظـور آزمـون و صـحت    .باشندمی

  .استفاده گردید Cross-validationرگرسیونی از روش 

 10ها به صورت تصادفی به  در این روش، ابتدا داده    

ها بندي شده و سپس در هر گروه داده  گروه همسان تقسیم  

سـنجی مجـزا     به دو دسته آزمـون و صـحت        1:3 نسبت   به

  .گردندمی

بینی رطوبت  به منظور توسعه توابع انتقالی جهت پیش      

ــاي در مکــش  1500 و 1000، 500، 300، 100، 33، 10ه

گیري خطـی چنـدمتغیره و      پاسکال از روش رگرسیون   کیلو

افـزار  کلیه آنالیزها با نـرم    . روش گام به گام استفاده گردید     

SPSS ــا  .انجــام شــد ــدل رزت ــا اســتفاده از م ــین ب  همچن

 α  ،n  ،Өs مشتمل بـر  ون گنوختن   پارامترهاي مجهول مدل    

بـا  ) رطوبت باقیمانده خـاك (Өr  و)خاك اشباعرطوبت (

اســتفاده از ذرات رس، ســیلت، شــن و جــرم مخــصوص 

تخمین زده شد و سپس میزان رطوبت       ) H3مدل  (ظاهري  

ــاي در مکــش  1500 و 1000، 500، 300، 100، 33، 10ه

 گـروه   10سـنجی از    هـاي صـحت   کیلوپاسکال بـراي داده   

مذکور تعیین شده و نتـایج بـا توابـع انتقـالی ارائـه شـده                

  .مقایسه گردید

الی ارائـه شـده و      به منظور مقایسه عملکرد توابع انتق ـ     

بینی منحنی مشخصه رطـوبتی خـاك، از   مدل رزتا در پیش   

ــانگین مربعــات خطــا  ، )RMSE (پارامترهــاي مجــذور می

r2و ) ME(متوسط خطا 
  : استفاده گردید

  

2    (                               
N

n

1i

2)PiOi(

RMSE






  

  

3(                                   



n

1i
)iOiP(

N

1
ME  

  

4                (










2)PiPi(2)iOOi(

)iPPi)(iOOi(
r  

 Piگیـري شـده،      رطوبـت انـدازه    Oiها،  در این فرمول  

 تعداد N  میانگین آنها و  iP و   iOبینی شده،   رطوبت پیش 

  . باشدها میداده

  نتایج و بحث
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گیري شـده در مقابـل      مقادیر رطوبت اندازه  ) 2(شکل  

  تمـامی در و روش را   بینی شـده توسـط هـر د       مقادیر پیش 

  . دهدنشان می) n = 476(ها ها و براي تمامی دادهمکش

 گـروه   10دسـت آمـده از       بـه  RMSEهمچنین مقادیر   

  هـاي ماتریـک مختلـف و مراحـل آزمـون و           براي مکـش  

  

) 2(سنجی توابع انتقـالی توسـعه یافتـه در جـدول            صحت

  در )p <05/0 (دست آمده هب p-valueمقادیر  . اندارائه شده 

دهند که در   سنجی نشان می  مرحله آزمون و مرحله صحت    

داري در هاي ماتریک مختلف، اختلاف آماري معنـی    مکش

 گروه و مقـدار     10از   RMSE درصد بین مقادیر     پنجسطح  

  .متوسط آن وجود ندارد

  

  

  

رزتا مدل) ب  وپیشنهادي قالیانت توابع) الف ،شده بینیپیش مقادیر مقابل در شده گیرياندازه رطوبت مقادیر - 2 شکل

  

  گروه 10 براي شده محاسبه) RMSE (خطا مربعات مجموع میانگین مجذور مقادیر - 2 جدول

سنجیصحتآزمون                

  مکش 

)kpa(

  مکش 

)kpa(

103310030050010001500103310030050010001500  گروه

12/35/38/29/16/14/13/13/24/57/29/17/14/14/1

22/22/37/32/30/39/23/18/23/55/32/36/29/22/1

32/22/35/28/15/13/13/18/21/43/32/28/15/14/1

43/27/30/47/35/31/22/35/21/42/39/29/27/15/2

54/26/39/20/27/14/13/12/28/31/26/15/12/12/1

62/24/24/27/14/12/12/17/24/58/37/22/27/16/1

74/25/37/28/15/12/12/12/23/30/32/20/27/16/1

83/26/37/29/16/14/13/14/27/35/32/29/16/15/1

97/44/35/28/15/13/13/17/42/33/33/28/15/14/1

102/24/25/32/31/39/28/29/24/57/30/38/22/23/2

6/22/30/33/20/27/16/17/22/42/34/21/27/16/1میانگین

P value0/1996/0994/0996/0999/0998/0999/0998/00/1999/0976/0996/0974/096/0

  بینی شدهرطوبت پیش

(cm3/cm3)

(cm3/cm3)گیري شده رطوبت اندازه

الف ب
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 10ه از   مقادیر متوسط پارامترهاي آماري محاسبه شد     

ــسیم  ــروه تقـ ــون و  گـ ــه آزمـ ــده در مرحلـ ــدي شـ   بنـ

ارائـه  ) 3(سنجی توسعه توابـع انتقـالی در جـدول          صحت

ــده ــدش ــط  . ان ــادیر متوس ــون و RMSEمق ــل آزم    مراح

دهد کـه خطـاي توابـع انتقـالی در          سنجی نشان می  صحت

شاخه خشک منحنـی مشخـصه      (هاي ماتریک بالاتر    مکش

ك بـوده نـسبت بـه       که بیشتر تابعی از بافت خـا      ) رطوبتی

شــاخه تــر منحنــی مشخــصه (هــاي ماتریــک کــم مکــش

این بـدین  . باشداي کمتر میطور قابل ملاحظه، به )رطوبتی

علت است کـه پارامترهـاي ورودي توابـع انتقـالی ماننـد             

درصد رس، سیلت و شن، میانگین هندسی قطـر ذرات و           

انحراف معیار هندسی اندازه ذرات تابعی از بافـت خـاك            

  . ندباشمی

 MEهمچنین مقادیر متوسط نزدیک به صـفر و مثبـت       

دهد براي مرحله آزمون توابع انتقالی توسعه یافته نشان می        

، 33هاي ماتریـک    که این توابع مقدار رطوبت را در مکش       

   کیلوپاســـکال انـــدکی بیـــشتر از مقـــدار1500 و 1000

مقادیر متوسط منفـی    . نمایندبینی می گیري شده پیش  اندازه

ME ــر ــشبـ ــک  اي مکـ ــاي ماتریـ  500 و 300، 100هـ

ست که توابع انتقالی توسعه یافته       ا گر این کیلوپاسکال بیان 

گیـري شـده    مقدار رطوبت را اندکی کمتر از مقدار انـدازه        

 در  ME مقادیر متوسط منفی     ،همچنین. نمایندبینی می پیش

دهد که توابع انتقالی توسعه     سنجی نشان می  مرحله صحت 

، 500،  300(هـاي بـالاتر     وبت را در مکـش    یافته مقدار رط  

گیـري  کمتر از مقـدار انـدازه     )  کیلوپاسکال 1500 و   1000

بررسی متوسط پارامترهاي خطاي    . اندبینی نموده شده پیش 

دهـد هرچنـد دقـت مقـدار رطوبـت          ارائه شده نشان مـی    

 33تخمین زده شده بـا اسـتفاده از مـدل رزتـا در مکـش               

) متر مکعـب  مکعب بر سانتی  متر   سانتی 94/3(کیلوپاسکال  

متـر   سـانتی  17/4(کمی بهتر از توابع انتقالی توسعه یافتـه         

باشد، ولیکن خطاي مـدل     می) متر مکعب مکعب بر سانتی  

  رزتا درمقایـسه بـا توابـع انتقـالی توسـعه یافتـه در سـایر            

 هاي ماتریک به میزان قابل توجهی بیشتر بوده است        مکش

هـاي ماتریـک،    امی مکش  در تم  ،علاوه بر این  . )3جدول  (

R2 (ب همبستگی یمتوسط مقادیر ضرا  
 براي توابع انتقالی    )

سنجی بـالاتر از مـدل رزتـا        توسعه یافته در مرحله صحت    

  .باشدمی

  

  رزتا مدل و انتقالی توابع سنجیصحت و آزمون مراحل در گروه 10 آماري پارامترهاي متوسط - 3 جدول

  

Ө 10 kpaӨ 33 kpaӨ 100 kpaӨ 300 kpaӨ 500 kpaӨ 1000 kpaӨ 1500 kpa

RMSE60/225/397/228/204/272/161/1

ME049/0001/0004/0-005/0-004/0-0002/0002/0

ن
و
م
ز
آ

R278/065/062/059/059/063/064/0

RMSE75/217/419/340/210/274/161/1

ME220/0664/0034/014/0-14/0-11/018/0-

ل 
و
 ا
ش

و
ر

)
ی

ال
ق
نت
 ا
ع
اب
و
ت

ت)
ح

ص
ی

ج
سن

R276/052/062/062/064/071/070/0

RMSE82/294/327/493/374/357/343/3

ME16/0-094/0- 30/133/2-45/2-65/2-65/2-

م
و
د
 
ش

و
ر

ا
زت

ر
ل 

د
م

R274/050/037/042/044/052/055/0
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 ـ RMSEبا مقایسه متوسط مقادیر      دسـت آمـده در     هب

طـورکلی  هسنجی توابع انتقالی و مدل رزتا، بمرحله صحت 

گیري نمود که توابـع انتقـالی توسـعه         توان چنین نتیجه  می

ــش  ــا در مک ــدل رزت ــه و م ــک یافت ــاي ماتری  33 و 10ه

ثیر أکیلوپاسکال که رطوبت موجود در خاك بیشتر تحت ت        

 مشابهی داشته، ولـیکن در   نتایج نسبتاً ساختمان خاك بوده  

هاي بالاتر که رطوبت موجود در خاك بیشتر تـابعی       مکش

اي رطوبـت را بـا   از بافت خاك است توابع انتقـالی نقطـه       

هاي بینیکه پیش طوريهب. اندبینی نموده دقت بالاتري پیش  

 1500 و   300هاي ماتریک   ترتیب در مکش  توابع انتقالی به  

.  درصد بهتر از مدل رزتا بوده است113 و 63کیلوپاسکال 

دست آمده از مـدل   هب MEهمچنین بررسی متوسط مقادیر     

دهد که این مدل مقدار رطوبت خـاك را در         رزتا نشان می  

طـور   کیلوپاسـکال بـه    33جز  ههاي ماتریک ب  تمامی مکش 

گیـري شـده رطوبـت      قابل توجهی کمتر از مقـدار انـدازه       

  نتـایج دیگـر   این نتـایج بـا      ). 2 جدول(نماید  بینی می پیش

که مدل رزتـا مقـدار رطوبـت را         مبنی بر این  دست آمده   به

 و 8(نماید مطابقت دارد  بینی می کمتر از مقدار واقعی پیش    

28 .(  

اي براي تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع      در مطالعه 

 شده بـا  داده از مدل شبکه عصبی مصنوعی آموزش      ،خاك

س مزرعه استفاده و نتایج با مـدل      مقیا هاي محدود در  داده

نتایج نشان داد کـه شـبکه عـصبی         ). 22 (شدرزتا مقایسه   

مصنوعی که در مقیاس مزرعه توسعه پیـدا کـرده کـارایی            

علـت ایـن امـر      . بیشتري نسبت به مدل رزتا داشته اسـت       

هـاي محـدود   مربوط به فرایند آموزش شبکه حتی بـا داده     

از دلایـل زیـاد     . باشدولی با شرایط نزدیک به واقعیت می      

ی توسعه یافته بودن خطا در مدل رزتا نسبت به توابع انتقال

  :توان به موارد زیر اشاره نموددر این مطالعه، می

هایی کـه در ایـن مطالعـه مـورد          اغلب نمونه خاك   - الف

- شـور هـاي شـور و      مونـه خـاك   ت، ن استفاده قرار گرف ـ  

هـاي  خـاك هاي اطلاعاتی سدیمی بودند که کمتر در بانک  

هـایی بـا ایـن      اروپا و ایالات متحده آمریکا، نمونـه خـاك        

اسـاس  درحقیقت مـدل رزتـا بر     . شودده می مشخصات دی 

هـاي اروپـا و     آوري شـده از خـاك      نمونه خاك جمع   554

تـوان انتظـار    ایالات متحده آمریکا توسعه یافته است و می       

بینی منحنی مشخصه رطوبتی بـراي      داشت که قادر به پیش    

سـدیمی بـا     - هایی با مشخصات شور و شور      خاك نمونه

  .دقت بالایی نباشد

 ـ      - ب - ثیر شـوري و شـور     أبا کاهش رطوبت در خاك ت

سدیمی بودن خاك در نگهداري آب توسـط ذرات خـاك           

کـه بـا کـاهش رطوبـت،     طوريتر خواهد بود، به   محسوس

شوري نـسبی افـزایش یافتـه و آب موجـود در خـاك بـا              

  هـاي غیرشـور نگهـداري     خـاك نیروي بیشتري نسبت بـه      

همین دلیـل مـدل رزتـا میـزان رطوبـت را در             شود، به می

 سدیمی بـه طـور قابـل تـوجهی         - هاي شور و شور   خاك

  .زندکمتر از مقدار واقعی تخمین می

 بـه لحـاظ     ،هاي مورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه         خاك - ج

نظور توسعه  هایی که به م   مقدار ماده آلی نیز با نمونه خاك      

محـدوده  . باشـند  متفـاوت مـی   ،انـد رزتا استفاده شده  مدل  

 1/0-51/1 پنـاه  ماده آلی در بانک اطلاعاتی خالق      تغییرات

که درصد مـاده آلـی در نمونـه         باشد، درصورتی درصد می 

ــاك ــاتی  خ ــک اطلاع ــاي بان ــدوده UNSODAه   در مح

  ).15 و 11(نمایدمی درصد تغییر5/14-0

ختلف اخـتلاف  هاي ماتریک م  که در مکش  ییاز آنجا 

 RMSE درصد میان مقادیر    پنجداري در سطح    آماري معنی 

دست آمده وجود نـدارد،     هب RMSE گروه و متوسط     10از  

 به عنوان نمونه و هشتتوابع انتقالی توسعه یافته در گروه 

ــدول  ــاربرد در ج ــی) 4(ک ــه م ــوندارائ ــایج. ش ــشاننت    ن

ــصوص   داد ــرم مخ ــون ج ــاي ورودي همچ ــه پارامتره  ک

ــاهري ــد ذرات رس )BD (ظـ ــدایت )Clay(، درصـ ، هـ

 ، نسبت جذبی سـدیم    )ECe (الکتریکی عصاره اشباع خاك   

)SAR(   و انحــراف معیــار هندســی انــدازه ذرات ) δg( 

هـا  ثرترین عوامل در تخمین رطوبت در تمـامی مکـش         ؤم

  .)4جدول  (باشندمی
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  خاك رطوبتی مشخصه منحنی ايطهنق بینیپیش براي هشت گروه در شده داده گسترش انتقالی توابع - 4 جدول

  رطوبت

)درصد(

RMSEMER2توابع انتقالی

Ө 10 kpa34/43 – 74/4
* BD* + 82/0

* Clay*
37/231/085/0

Ө 33 kpa89/31 – 94/2
* BD* + 78/1

* SAR*
64/307/0-59/0

Ө 100 kpa73/24 – 02/2 * BD* + 99/1
* ECe

* - 92/0
* δg*

08/348/068/0

Ө 300 kpa20 – 42/1
* BD* + 62/1

* ECe
* + 27/1

* Clay*
02/223/080/0

Ө 500 kpa3/18 – 21/1
* BD* + 41/1

* ECe
* + 33/1

* Clay*
73/119/082/0

Ө 1000 kpa59/16 - BD* + 26/1
* ECe

* + 5/1
* Clay*

46/113/083/0

Ө 1500 kpa72/15 - 88/0
* BD* + 15/1

* ECe
* + 5/1

* Clay*
40/106/083/0

δg: نکته
*

، SAR*
،ECe

*
،Clay*

،BD*
  .گردندمی محاسبه) 1 (جدول در شده ارائه مقادیر و) 1 (رابطه از استفاده با 

  

تـرین   کیلوپاسکال کـه نزدیـک    10طوبت در مکش    ر

 تنها تابعی از جرم مخصوص      ،باشدنقطه به نقطه اشباع می    

 بـوده کـه بـا     ) Clay( و درصـد ذرات رس       )BD (ظاهري

ن یایـن محقق ـ  . )38 ()4جدول   (نتایج مطابقت دارد  دیگر  

  . رابطه مشابهی براي تخمین رطوبت اشباع پیشنهاد نمودند

 ـ  )SAR (پارامتر نسبت جذبی سدیم    ثیر مهمـی   أ که ت

 ــ ــاك داشــته و ب ــدگی ذرات خ ــر در پراکن ــارت دیگ ه عب

  دهـد تنهـا در  الـشعاع قـرار مـی   ساختمان خـاك را تحـت   

پاسـکال بـه     کیلـو  33 ماتریک   بینی رطوبت در مکش   پیش

در . عنوان پارامتر ورودي تابع انتقـالی لحـاظ شـده اسـت      

هاي ماتریک بالاتر کـه رطوبـت موجـود در خـاك            مکش

تـوان   همـواره مـی   ،باشـد ثیر بافت خاك می   أبیشتر تحت ت  

، هـدایت الکتریکـی     )Clay(پارامترهاي درصد ذرات رس     

 )BD(، جرم مخصوص ظاهري     )ECe (عصاره اشباع خاك  

  ترتیـب نماینـده بافـت، شـوري و سـاختمان خـاك            هکه ب 

 ،باتوجه به ضرایب این پارامترها. باشند را مشاهده نمودمی

رویـم اهمیـت   هاي بالاتر پـیش مـی  هرچه به سمت مکش 

کـه بـا     درصورتی ،افزایش یافته ) Clay(درصد ذرات رس    

 و هـدایت    )BD (کاهش ضریب جرم مخصوص ظـاهري     

 اهمیت آنهـا کـاهش      )ECe (ع خاك الکتریکی عصاره اشبا  

  .یابدمی

  

  گیرينتیجه

اي بـه منظـور    توابـع انتقـالی نقطـه     ،در این مطالعـه   

 نقطـه بـراي   هفـت تخمین منحنـی مشخـصه رطـوبتی در      

منظور بدین. سدیمی ارائه گردید   - هاي شور و شور   خاك

 نمونه خاك به روش تـصادفی بـه         68اطلاعات مربوط به    

 براي آزمـون و     1:3 و به نسبت     بندي شده  گروه تقسیم  10

  دســت آمــده بــاهنتــایج بــ. ســنجی جــدا گردیــدصــحت

هاي انجام شده توسط مـدل رزتـا بـا اسـتفاده از             بینیپیش

نتایج نـشان   . سنجی مقایسه گردید  هاي مرحله صحت  داده

اي ارائه شده رطوبت را در تمامی داد که توابع انتقالی نقطه

سکال بهتر از مدل رزتا      کیلوپا 33جز  هاي ماتریک به  مکش

هـاي  گـردد در خـاك    بنابراین پیشنهاد مـی   . زندتخمین می 

هاي منطقه ایـران بـراي   سدیمی مانند خاك  - شور و شور  

هاي زیاد  ویژه در مکش  هتخمین منحنی مشخصه رطوبتی ب    

  .از توابع انتقالی ارائه شده استفاده گردد
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Abstract

Soil moisture retention curve is one of the soil hydraulic prosperities which its direct 
measurement is time consuming and expensive. Therefore, indirect methods such as 
developing pedotransfer functions have been used to predict this characteristic from soil 
readily available or easily measurable data. In this study, multiple linear regression method 
was used to develop point pedotransfer functions (PTFs) for saline and saline-alkali soils of 
Iran. For this purpose, 68 soil samples with EC values greater than 4 dS/m of which more than 
half of them had ESP values greater than 15% were selected. Using Cross validation method, 
the random splitting of data into the development and validation subsets was repeated 10 
times. A ratio of 3:1 was used to split data into development and validation sets in each 
replication. In the SPSS software, parameters such as geometric standard deviation (δg), 
geometric mean diameter (dg), sodium adsorption ratio (SAR), electrical conductivity (ECe), 
carbonate calcium (CaCO3), bulk density (BD), organic matter (OM), clay and sand content 
were applied as the independent variables, and volumetric water content was determined at 
matric potentials of 10, 33, 100 , 300, 500, 1000, 1500 kPa. The derived PTFs were compared 
with the H3 model of Rosetta software for 10 splits of validation data set. Comparison of the 
mean RMSE and R2 values showed that the developed PTFs resulted in more accurate 
estimation than the Rosetta software at matric potentials of 100, 300, 500, 1000, 1500 kPa. 
Whereas, Rosetta model resulted in slightly better estimation than derived PTFs at matric 
potential of, 33 kPa. For the PTFs developed in this study, the RMSE, ME and R2 values 
ranged from 1.61 to 4.17  (cm3.cm-3), -0.181 to 0.66 and 0.52 to 0.76, respectively. While for 
the Rosetta model, RMSE, ME and R2 values ranged from 2.82 to 4.27 (cm3.cm-3), -2.65 to 
0.094 and 0.37 to 0.74, respectively. 
Keywords: Cross validation, Point Pedotransfer Function, Rosetta model, Soil water retention 
curve
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