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 ارزيابي توابع انتقالي پارامتريک براي تخمين منحني مشخصه آب خاک

   در استان فارس

  

 

  

 

  ۱پور هادي سحر و *حميدرضا فولادمند

  )۳۰/۷/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۷/۶/۱۳۸۹:افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 حركـت آب در خـاك داراي اهميـت          دهنده تغييرات رطوبت در برابر مکش آب خاک است كه در مـسائل              منحني مشخصه آب خاک نشان    

 براي تخمين آن ارائـه شـده   بسياريهاي   روشبنابراينگير و پرهزينه است،  گيري اين منحني در آزمايشگاه وقت اندازه. باشد بسيار زيادي مي 

مشخصه از روي سـاير پارامترهـاي       با استفاده از توابع انتقالي امكان تخمين منحني         . توان به توابع انتقالي اشاره نمود       جمله مي   است كه از آن   

هـاي موجـود      توابع انتقالي پارامتريك توابعي هستند كه براي پارامترهـاي مـدل          . شود  پذير مي   تر است، امكان     آسان آنهاگيري    خاك كه اندازه  

كـوري، كمپبـل و     هـاي بـروكس و         تابع انتقالي پارامتريك داخلي و خارجي بـراي مـدل          ۱۲در اين پژوهش    . اند  منحني مشخصه ارائه شده   

براي اين منظور منحني    . هاي مختلف در استان فارس مورد ارزيابي قرار گرفتند           نمونه خاك با بافت    ۳۰ونگنوختن درنظر گرفته شدند و روي       

 ـ            گيري شدند و خاك     ها اندازه   هاي فيزيكوشيميايي لازم خاك    مشخصه آب خاک و ساير ويژگي      ه و  ها با توجه به بافت به سه گروه ريـز، ميان

تر از توابـع انتقـالي پارامتريـك دو مـدل               نتايج اين پژوهش نشان داد كه توابع پارامتريك مدل ونگنوختن مناسب          . درشت بافت تقسيم شدند   

 نتايج نشان داد كـه تـابع پارامتريـك          چنين  هم. استگيري شده    هاي اندازه  باشد که از دلايل آن برازش بهتر مدل ونگنوختن بر داده            ديگر مي 

هاي مورد بررسي در استان فارس است و توابع داخلـي             ترين تابع براي تخمين منحني مشخصه آب خاك در خاك           ن و همكاران مناسب   وست

  .نيستندارائه شده چندان مناسب 

  

  

   منحني مشخصه آب خاك، توابع انتقالي پارامتريك، مدل بروکس و کوري، مدل کمپبل، مدل ونگنوختن : يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرودشتزي، ردانشکده کشاو ،كشي آبياري و زهارشد  و دانشجوي سابق کارشناسياستاديار به ترتيب  .۱

  hrfoolad@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۶  

  مقدمه

گر تغييرات رطوبـت در برابـر    منحني مشخصه آب خاک که بيان   

مربـوط بـه حرکـت آب در        مکش آب خاک اسـت، در مـسائل         

خاک غيراشباع کاربرد فـراوان دارد و شناسـايي رفتـار فيزيکـي             

گيري اين    اندازه. کند  تر مي   هاي مختلف را آسان     خاک در رطوبت  

رو بـه     گيـر و پرهزينـه اسـت، از ايـن           منحني در آزمايشگاه وقت   

هاي فراواني براي     وسيله پژوهشگران زيادي در سطح دنيا تلاش      

يكـي از   . گيري مستقيم ارائه شده است      جاي اندازه تخمين آن به    

هاي موجود در ايـن زمينـه اسـتفاده از توابـع              ترين روش   متداول

بـا اسـتفاده از   . اسـت ) Pedotransfer functions(انتقالي خـاک  

توابع انتقالي منحني مشخصه آب خـاک بـه وسـيله پارامترهـاي             

تـر اسـت،      ولتر و متـدا      ساده آنهاگيري    زوديافت خاك كه اندازه   

تـوان    از جمله پارامترهاي زوديافت خاك مي     . قابل تخمين است  

به مقادير رس، سيلت و شن خاك، چگالي ظاهري و مـاده آلـي              

  .خاك اشاره نمود

توان به سه دسـته كلـي زيـر           توابع انتقالي منحني مشخصه را مي     

  :تقسيم نمود

هـاي    تجربي كه بر مبناي ساير ويژگـي       -توابع انتقالي فيزيكي  . ۱

تـوان بـه تخمـين        از اين دسته توابع مـي     . باشد  فيزيكي خاك مي  

بندي و چگالي ظـاهري    منحني مشخصه با استفاده از منحني دانه      

ارائـه شـد و     ) ۱۷(خاك اشاره نمود كه به وسيله آريا و پـاريس           

در اين زمينه   . توسعه يافت ) ۱۸(سپس به وسيله آريا و همكاران       

جملـه    ام شـده اسـت كـه از آن        هـايي انج ـ   در ايران نيز پـژوهش    

رو  ، رخشنده)۳(هاي خوشنوديزدي و قهرمان  توان به پژوهش مي

، رضــايي و )۵(، رضــايي و نيــشابوري )۴(و اســلامي حقيقــت 

، )۱۱(، فولادمنـد و همكـاران       )۱۰ و   ۸(، فولادمند   )۶(همكاران  

) ۲۷(و سپاسـخواه و رفيعـي       ) ۱۴(قنبريان علويجه و همکـاران      

  .اشاره نمود

اي كه امكان تخمـين رطوبـت خـاك را در              توابع انتقالي نقطه   .۲

هاي مورد نظر     ترين مكش   مهم. سازند  هاي معيني فراهم مي     مكش

نيز مربوط به رطوبت خاك در دو حد ظرفيـت زراعـي و نقطـه               

ترين مشكل اين توابع آن است كـه          بزرگ. هستندپژمردگي دائم   

در . باشـد   دي مـي  براي تكميل منحني مشخصه نياز به روابط زيا       

جملـه   هايي انجام شده است كه از آن       اين زمينه در ايران پژوهش    

، فرخيـان   )۲(هـاي خـداورديلو و همـايي         توان بـه پـژوهش      مي

، قربـاني دشـتكي و     )۲۱ و   ۹(، فولادمنـد    )۷(فيروزي و همـايي     

  .اشاره نمود) ۲۳(و گيوي و همكاران ) ۱۳(همايي 

دهنده روابطي بـراي تخمـين       ئهتوابع انتقالي پارامتريك كه ارا    . ۳

. هـستند پارامترهاي يك مـدل شـناخته شـده منحنـي مشخـصه             

هـاي بـروكس و       هاي منحنـي مشخـصه مـدل        ترين مدل   معروف

باشند كه آخري    مي) ۳۰(و ونگنوختن   ) ۲۰(، كمپبل   )۱۹(كوري  

هاي بسيار زيـادي     در اين زمينه پژوهش   . تر است   از همه متداول  

جملـه   نيـا انجـام شـده اسـت كـه از آن       در ايران و ساير نقـاط د      

، قربـاني  )۱(هاي ترابـي فارسـاني و قهرمـان     توان به پژوهش    مي

، ميرخـاني و    )۱۵(زاده و همكاران      ، مؤذن )۱۲(دشتكي و همايي    

ــاران  ــت   )۱۶(همك ــه و لياق ــان علويج ــز و )۲۲(، قنبري ، راول

، سپاسـخواه و بنــدار  )۲۵(، راولـز و همكـاران   )۲۴(براكنـسيك  

و وســـتن و ) ۳۳(، وســـتن )۳۱(ريكـــن و همكـــاران ، و)۲۶(

  .اشاره نمود) ۳۴(همكاران 

هدف اصلي از اين پژوهش مقايسه و ارزيابي تعـدادي از توابـع             

 نمونـه   ۳۰انتقالي پارامتريك داخلـي و خـارجي موجـود بـراي            

 تـا بتـوان تـابع       استهاي مختلف در استان فارس        خاك با بافت  

  .اي مورد بررسي تعيين نموده پارامتريك مناسب را براي بافت

  

   ها مواد و روش

و ) ۲۰(، كمپبـل   )۱۹(هـاي بـروكس و كـوري          شكل نهايي مدل  

  :هستندهاي زير  به ترتيب به صورت معادله) ۳۰(ونگنوختن 
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 مقدار رطوبت حجمي خاك برحسب متر θهاي فوق  در معادله

رطوبت  θsمتر،   برحسب سانتيhمكعب در مكش  مكعب بر متر
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  …  ارزيابي توابع انتقالي پارامتريک براي تخمين منحني مشخصه آب خاک

۲۷  

 و θrBCمكعب،  مكعب بر متر برحسب مترحجمي اشباع خاك 

θrv هاي بروكس و كوري  مانده مدل وبت حجمي تهبه ترتيب رط

 m و hbBC ،hbC ،λBC، λC، α ،nو ) ۲۹(و ونگنوختن ) ۱۹(

 تابع انتقالي ۱۲در اين پژوهش از  .هستندها  پارامترهاي معادله

 تا PTF1هاي اختصاري  به نام(پارامتريك داخلي و خارجي 

PTF12 (هاي بروكس و كوري  براي مدل)و ) ۲۰(، كمپبل )۱۹

استفاده شده است كه به دليل حجم وسيع ) ۳۰(نگنوختن و

 صرفنظر شده و تنها به اين توابع آنهاهاي موجود از ارائه  معادله

 .همراه با متغيرهاي مورد نياز هر تابع اشاره شده است

PTF1:      براي مـدل ونگنـوختن     ) ۲۴(توابع راولز و براكنسيك

اشــباع و  در ايــن توابــع از متغيرهــاي رطوبــت حجمــي ):۳۰(

  .درصدهاي رس و شن استفاده شده است

PTF2:      براي مدل ونگنـوختن    ) ۳۱(توابع وريكن و همكاران

 در اين توابع از متغيرهاي چگالي ظـاهري، درصـد مـاده             ):۳۰(

 .آلي و درصدهاي رس و شن استفاده شده است

PTF3:    در ايـن    ):۳۰(براي مدل ونگنوختن    ) ۳۳(توابع وستن 

چگالي ظاهري، درصـد مـاده آلـي و درصـد           توابع از متغيرهاي    

 .رس استفاده شده است

PTF4:      براي مـدل ونگنـوختن     ) ۳۴(توابع وستن و همكاران

 در اين توابع از متغيرهاي چگالي ظـاهري، درصـد مـاده             ):۳۰(

 در  چنـين   هم. آلي و درصدهاي رس و سيلت استفاده شده است        

 ـ            راي خـاك   اين تابع از پارامتر ديگري استفاده شده اسـت كـه ب

برابــر يــك و بــراي خــاك ) متــر  ســانتي۶۰تــا عمــق (ســطحي 

 .زيرسطحي برابر صفر منظور شده است

PTF5:        بـراي مـدل    ) ۱۲(توابع اول قرباني دشتكي و همايي

 در اين توابع از متغيرهاي چگـالي ظـاهري و           ):۳۰(ونگنوختن  

 .درصدهاي رس و شن استفاده شده است

PTF6:     بـراي مـدل    ) ۱۲( همايي   توابع دوم قرباني دشتكي و

 در اين توابـع از متغيرهـاي چگـالي ظـاهري،            ):۳۰(ونگنوختن  

ميانگين هندسـي و انحـراف معيـار هندسـي قطـر ذرات خـاك               

لازم به ذكـر اسـت كـه ميـانگين و انحـراف             . استفاده شده است  

معيار هندسي قطر ذرات خاك دو پارامتر مهم خاك هستند كه با          

ت و شـن خـاك بـا اسـتفاده از           توجه به درصد ذرات رس، سيل     

قابل محاسبه  ) ۲۸(روابط ارائه شده به وسيله شيرازي و بورسما         

 .باشند مي

PTF7:      براي مـدل ونگنـوختن     ) ۲۴(توابع سپاسخواه و بندار

در اين توابع از متغيرهاي چگالي ظـاهري، درصـد مـاده            ): ۳۰(

 چنين  هم. آلي، درصدهاي رس، سيلت و شن استفاده شده است        

ن تابع مقدار رطوبت در نقطه عطف منحنـي مشخـصه آب            در اي 

هـاي    خاک از ديگر پارامترهاي مدل است که از ميانگين رطوبت         

براي اين منظور رطوبـت  . شود مانده و اشباع خاك محاسبه مي  ته

مانده نيز بـه      حجمي اشباع به کمک چگالي ظاهري و رطوبت ته        

و کمک چگالي ظـاهري، درصـد مـاده آلـي و درصـدهاي رس               

 .شوند سيلت خاک محاسبه مي

PTF8:          بـه  ) ۱۲(توابع اصلاح شده قرباني دشتكي و همـايي

): ۳۰(براي مدل ونگنوختن ) ۱۵(زاده و همكاران  وسيله مؤذن

در اين توابع از متغيرهاي چگـالي ظـاهري، درصـد مـاده آلـي،               

خـاك، ميـانگين    ) pH(درصدهاي رس، سيلت و شن، اسـيديته        

هندسي قطر ذرات خاك اسـتفاده شـده        هندسي و انحراف معيار     

 .است

PTF9:        به وسـيله   ) ۲۶(توابع اصلاح شده سپاسخواه و بندار

در ): ۳۰(براي مـدل ونگنـوختن      ) ۱۵(زاده و همكاران      مؤذن

اين توابع از متغيرهاي درصد ماده آلي، درصدهاي رس و شـن،            

ميانگين هندسي و انحراف معيـار هندسـي قطـر ذرات خـاك و              

 .نده خاك استفاده شده استما رطوبت ته

PTF10:       بـراي مـدل كمپبـل      ) ۲۸(توابع شيرازي و بورسـما

 در اين توابع از متغيرهـاي ميـانگين هندسـي و انحـراف              ):۲۰(

 .معيار هندسي قطر ذرات خاك استفاده شده است

PTF11:          بـراي مـدل    ) ۲۲(توابع قنبريـان علويجـه و لياقـت

 ميـانگين هندسـي و      در ايـن توابـع از متغيرهـاي       ): ۲۰(كمپبل  

 .انحراف معيار هندسي قطر ذرات خاك استفاده شده است

PTF12:      براي مـدل بـروكس و     ) ۲۵(توابع راولز و همكاران 

 در اين توابع از متغيرهاي رطوبت حجمي اشباع و        ): ۱۹(كوري  
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۲۸  

 تابع  ۱۲براي ارزيابي    .درصدهاي رس و شن استفاده شده است      

 نمونه خـاك زراعـي از عمـق         ۳۰انتقالي پارامتريك ذكر شده از      

متر در مناطق اسـتهبان، بيـضا، زرقـان، فـسا و               سانتي ۳۰صفر تا   

هـاي    پس از تهيـه نمونـه     . مرودشت در استان فارس استفاده شد     

 به آزمايشگاه، بافت خاك شامل درصد ذرات        آنهاخاك و انتقال    

هاي هيدرومتر و شستشو بـا        رس، سيلت و شن با تركيب روش      

يد و ميانگين و انحراف معيار هندسي قطر ذرات         الك تعيين گرد  

هر خاك بر اساس روش ارائه شـده توسـط شـيرازي و بورزمـا               

 منحني مشخصه آب خاك هر نمونه       چنين  هم. محاسبه شد ) ۲۸(

هـاي صـفر،      هاي ستون آويزان براي مكش      خاك با تركيب روش   

ــانتي۱۲۰ و ۹۰، ۶۰، ۳۰ ــر   س ــفر،  (مت ــادل ص  ۱۲ و ۹، ۶، ۳مع

، ۳۰هـاي     و دستگاه صفحات فشاري بـراي مكـش       ) الكيلوپاسك

ــكال ۱۵۰۰ و ۱۰۰۰، ۵۰۰، ۱۰۰ ــادل ( كيلوپاس ، ۱۰۰۰، ۳۰۰مع

مقـدار  . گيري گرديد   اندازه) متر  سانتي ۱۵۰۰۰ و   ۱۰۰۰۰،  ۵۰۰۰

 بلـک، مقـدار     -ماده آلي هر خاک از روش آزمايشگاهي والکلي       

   وبـرداري خـاک   هاي نمونـه   چگالي ظاهري با استفاده از استوانه     

pH  هر خاک نيز با استفاده ازpH شدندگيري اندازه متر . 

براي ارزيابي نتايج نيز از پارامترهاي آماري ريـشه ميـانگين           

 (GMER)، ميانگين هندسي نسبت خطـا       (RMSE)مربعات خطا   

 بـه صـورت     (GSDER)و انحراف معيار هندسـي نـسبت خطـا          

 ):۲۹(روابط زير استفاده گرديد 
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1
  

رتيـب رطوبـت     به ت  Mi و   Ei نسبت خطا،    eiهاي فوق     در معادله 

گيري شده در هر مكش و        زده شده و اندازه     حجمي خاك تخمين  

N  چنانچـه مقـدار     . باشـد   ها در هر خاك مي       تعداد دادهGMER 

زده شده بر يكـديگر       گيري و تخمين    برابر يك شود مقادير اندازه    

 كمتر از يك شـود      GMERدر صورتي كه مقدار     . اند  منطبق شده 

باشند   گيري شده مي     مقادير اندازه  زده شده كمتر از     مقادير تخمين 

زده    بيشتر از يك شود مقـادير تخمـين        GMERو چنانچه مقدار    

 چنانچه چنين  هم. باشند  گيري شده مي    شده بيشتر از مقادير اندازه    

زده   گيري و تخمـين      برابر يك شود مقادير اندازه     GSDERمقدار  

 نـسبت بـه   GSDERانـد و افـزايش    شده بر يكديگر منطبق شده    

زده شده نـسبت بـه         بيانگر افزايش فاصله بين مقادير تخمين      يك

ترين شرايط آن     بنابراين مناسب . باشد  گيري شده مي    مقادير اندازه 

). ۳۲( نزديك به يك باشند      GSDER و   GMERاست كه مقادير    

تر باشد، اختلاف     به صفر نزديک   RMSEبه علاوه هر چه مقدار      

گيري شده كمتر بوده      اندازهزده شده با مقادير       بين مقادير تخمين  

  .تر است و مناسب

  

   نتايج و بحث

هاي بـه كـار       گيري شده خاك    اطلاعات آماري پارامترهاي اندازه   

در اين جـدول    .  ارائه شده است   ۱جدول  رفته در اين تحقيق در      

هاي با بافت ريـز       خاك: اند  ها به سه دسته كلي تقسيم شده        خاك

، ) خـاك  ۱۰(سـيلتي   هـاي رس سـيلتي و لـوم رس            شامل بافت 

هـاي لـوم و سـيلت لـوم           هاي با بافت ميانـه شـامل بافـت          خاك

هـاي شـن      هاي با بافت درشت شـامل بافـت         و خاك ) خاك ۱۳(

 نمونـه   ۳۰شـود     چنانچه ديـده مـي    ).  خاك ۷(لومي و لوم شني     

خاك به كار رفتـه در ايـن پـژوهش شـامل شـش بافـت خـاك                  

مقـادير   .باشـد  ب ميها نسبتاً مناس  شود و لذا تنوع بافتي خاك       مي

ــاري     ــاي آم ــداكثر پارامتره ــانگين و ح  و RMSE ،GMERمي

GSDER  هاي با بافت ريز، ميانه و درشت به ترتيـب             براي خاك

با توجه بـه مقـادير ارائـه        .  ارائه شده است   ۴ تا   ۲هاي    جدولدر  

هاي بافتي ذكر شـده       ها براي هر يك از گروه       شده در اين جدول   

   .باشد ر قابل استنتاج ميبه طور جداگانه نتايج زي

  

  هاي ريز بافت

 ارائـه شـده در    RMSEبا توجه بـه ميـانگين و حـداكثر مقـادير            

ــببرحــسب  (۲جــدول  ــر مترمکع ــه ) مترمکعــب ب ــراي كلي ب
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  …  ارزيابي توابع انتقالي پارامتريک براي تخمين منحني مشخصه آب خاک

۲۹  

  .هاي به كار رفته در اين تحقيق گيري شده خاك  اطلاعات آماري پارامترهاي اندازه.۱جدول 

 ندرصد ش درصد سيلت درصد رس  گروه بافتي

ميانگين قطر 

  هندسي

 )متر ميلي(

  چگالي ظاهري

 )مترمكعب گرم بر سانتي (

درصد 

 ماده آلي

اسيديته 

)pH( 

 ۵/۷ ۱۱/۱ ۱۷/۱ ۰۰۷/۰ ۴ ۵۰ ۲۸ حداقل 

 ۱/۸ ۱۸/۲ ۴۳/۱ ۰۲۰/۰ ۱۸ ۶۲ ۴۶ حداكثر بافت ريز

 ۹/۷ ۷۲/۱ ۲۸/۱ ۰۱۳/۰ ۱۰ ۵۶ ۳۴ ميانگين 

                 

 ۳/۷ ۱۵/۱ ۰۸/۱ ۰۲۱/۰ ۱۸ ۴۰ ۹ حداقل 

 ۰/۸ ۳۵/۳ ۶۶/۱ ۱۲۷/۰ ۵۱ ۵۶ ۲۷ حداكثر بافت ميانه

 ۷/۷ ۰۲/۲ ۳۰/۱ ۰۵۸/۰ ۳۳ ۵۱ ۱۷ ميانگين 

                 

 ۵/۷ ۲۴/۰ ۵۵/۱ ۱۵۱/۰ ۵۴ ۱۶ ۱ حداقل 

 ۰/۸ ۱۷/۱ ۶۹/۱ ۴۳۱/۰ ۸۰ ۴۰ ۹ حداكثر بافت درشت

 ۷/۷ ۵۶/۰ ۶۱/۱ ۳۰۷/۰ ۷۰ ۲۵ ۵ ميانگين 

  

  

  .زيهاي با بافت ر  پارامترهاي آماري براي كليه خاك مقادير ميانگين و حداكثر.۲جدول 

ميانگين   تابع پارامتريك

RMSE 
حداكثر 

RMSE 
ميانگين 

GMER 
حداكثر 

GMER 
ميانگين 

GSDER 
حداكثر 

GSDER 
PTF1 ۲۰/۰ ۲۶/۰ ۴۴/۰ ۵۵/۰ ۴۵/۱ ۵۷/۱ 

PTF2 ۱۹/۰ ۲۹/۰ ۶۳/۱ ۳۴/۲ ۳۸/۱ ۵۲/۱ 

PTF3 ۰۳/۰ ۰۸/۰ ۰۸/۱ ۳۷/۱ ۰۸/۱ ۱۶/۱ 

PTF4 ۰۳/۰ ۰۹/۰ ۰۸/۱ ۳۸/۱ ۰۷/۱ ۱۵/۱ 

PTF5 ۰۷/۰ ۰۹/۰ ۰۶/۱ ۲۶/۱ ۱۷/۱ ۲۶/۱ 

PTF6 ۱۱/۰ ۱۴/۰ ۸۳/۰ ۹۲/۰ ۴۶/۱ ۵۴/۱ 

PTF7 ۰۸/۰ ۱۵/۰ ۲۴/۱ ۶۰/۱ ۱۲/۱ ۲۳/۱ 

PTF8 ۱۲/۰ ۱۹/۰ ۸۸/۰ ۳۵/۱ ۳۹/۱ ۶۴/۱ 

PTF9 ۱۱/۰ ۱۶/۰ ۸۳/۰ ۰۹/۱ ۳۳/۱ ۳۹/۱ 

PTF10 ۰۴/۰ ۰۷/۰ ۰۵/۱ ۳۳/۱ ۱۱/۱ ۱۸/۱ 

PTF11 ۰۴/۰ ۰۸/۰ ۰۷/۱ ۳۹/۱ ۱۲/۱ ۲۱/۱ 

PTF12 ۰۶/۰ ۱۲/۰ ۸۶/۰ ۰۷/۱ ۰۹/۱ ۱۵/۱ 
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۳۰  

شـود كـه بـه ترتيـب توابـع            اين گروه بافتي ديده مـي     هاي   خاک

PTF3  ،PTF4  ،PTF10  ،PTF11  و PTF12ها ترين گزينه  مناسب 

 GMER با توجه به ميانگين و حداكثر مقادير         چنين  هم. باشند  مي

 و بـا    PTF4 و   PTF10  ،PTF5  ،PTF11  ،PTF3به ترتيب توابـع     

 ترتيـب توابـع      بـه  GSDERتوجه به ميانگين و حداكثر مقـادير        

PTF4  ،PTF3  ،PTF12  ،PTF10  و PTF11ها  ترين گزينه  مناسب

 و  PTF3به طور كلي بـراي ايـن گـروه بـافتي توابـع              . باشند  مي

PTF4 ميانگين مقادير  باشند كه با توجه به        تر مي    مناسبGMER 

زده شــده رطوبــت حجمــي در  در هــر دو تــابع مقــادير تخمــين

گيـري شـده رطوبـت        انـدازه هاي مختلف بيشتر از مقادير        مكش

) ۱(هـاي ترابـي فارسـاني و قهرمـان           پژوهش. باشند  حجمي مي 

براي دو خاك با بافت سيلت لـوم و يـك خـاك بـا بافـت لـوم             

نيز نشان داده اسـت كـه توابـع         ) هاي با بافت ميانه نه ريز       خاك(

PTF3   و PTF4        براي تخمين منحني مشخصه آب خاك مناسب 

ــي ــند م ــکل در . باش ــراکنش ۱ش ــي   پ ــت حجم ــادير رطوب مق

 در اطـراف    PTF3زده شـده از تـابع        گيري شده و تخمـين     اندازه

بـراي  ) نشان داده شده به صورت خـط چـين        (خط يک به يک     

چنانچه در ايـن    . هاي اين گروه بافتي ارائه شده است       کليه خاک 

شود نقاط به خوبي در اطراف خط يـک بـه يـک              شکل ديده مي  

 در  PTF3 مناسـب بـودن تـابع        دهنـده  اند که نـشان    پراکنده شده 

بنابراين توابع انتقالي داخلـي     . باشد هاي اين گروه بافتي مي     اکح

ارائه شده براي ايـن گـروه بـافتي در مقايـسه بـا توابـع انتقـالي                 

 نتايج نشان داد كه براي      چنين  هم. خارجي چندان مناسب نيستند   

 )۳۴(و وستن و همكاران     ) ۳۳(اين گروه بافتي بين توابع وستن       

  .تفاوت چنداني وجود ندارد

  

  هاي ميانه  بافت

شود براي برخي از توابع در برخي          ديده مي  ۳چنانچه در جدول    

، RMSEهاي اين گروه مقداري براي پارامترهاي آماري          از خاك 

GMER   و GSDER     دليـل ايـن موضـوع آن       .  ارائه نـشده اسـت

هـاي آن تـابع و مقـادير عـددي      است كـه بـا توجـه بـه معادلـه        

رهاي ورودي آن تابع، تخمين منحني مشخصه براي برخـي          متغي

پذير نبـوده اسـت، زيـرا برخـي از پارامترهـاي              ها امكان   از خاك 

شوند که محاسـبات رياضـي    اي مي  هاي مورد نظر به گونه     معادله

شود و لذا ايـن توابـع بـه طـور كلـي از               پذير نمي  آن تابع امکان  

 ايـن گـروه بـافتي       در. اند  بررسي در اين گروه بافتي حذف شده      

در . باشـند    مـي  PTF9 و   PTF5  ،PTF6توابع فوق شـامل توابـع       

بـراي دو   ) ۱(هاي ترابـي فارسـاني و قهرمـان          حالي كه پژوهش  

خاك با بافت سيلت لوم و يك خاك بـا بافـت لـوم نـشان داده                 

 براي تخمـين منحنـي مشخـصه        PTF6 و   PTF5است كه توابع    

زاده و    هـاي مـؤذن    ش پژوه چنين  هم. باشند  آب خاك مناسب مي   

 بـراي   PTF6 و   PTF5نشان داده است كه توابـع       ) ۱۵(همكاران  

تخمين منحني مشخصه آب خاك مناسب بوده و از طرف ديگر           

نسبت به تـابع  ) مدل اصلاح شده سپاسخواه و بندار  (PTF9تابع  

PTF7)     منجـر بـه بهبـود تخمـين        ) مدل اوليه سپاسخواه و بندار

بافت لوم و سه خـاك بـا بافـت          منحني مشخصه در سه خاك با       

دسـت آمـده در ايـن       لوم رسي شده است كه مطابق با نتـايج بـه          

دست آمـده در   از جمله دلايل تفاوت نتايج به. باشد پژوهش نمي 

تـوان بـه تفـاوت       هاي ذکر شده مي    اين پژوهش با ساير پژوهش    

  .ها اشاره نمود هاي رسي خاک اقليم منطقه و کاني

 ارائـه   RMSEيانگين و حداكثر مقـادير      بنابراين با توجه به م    

براي كليـه   ) مترمکعب بر   مترمکعببرحسب   (۳شده در جدول    

شـود كـه بـه ترتيـب توابـع            هاي اين گروه بافتي ديده مـي        خاك

PTF4  ،PTF7  ،PTF3  ،PTF11   و PTF2 هـا    ترين گزينـه     مناسب

 GMER با توجه به ميانگين و حداكثر مقادير         چنين  هم. باشند  مي

 و بـا    PTF11 و   PTF7  ،PTF2  ،PTF4  ،PTF5توابـع   به ترتيـب    

 بـه ترتيـب توابـع       GSDERتوجه به ميانگين و حداكثر مقـادير        

PTF11  ،PTF10  ،PTF4  ،PTF3   و PTF2 هـا    ترين گزينه    مناسب

 و  PTF7به طور كلي بـراي ايـن گـروه بـافتي توابـع              . باشند  مي

PTF4 لذا تـابع داخلـي اوليـه سپاسـخواه و         . باشند  تر مي    مناسب 

براي اين گروه بافتي بسيار مناسب است و ميـانگين          ) ۲۶(بندار  

. نيز بسيار به عدد يك نزديـك اسـت        ) ۰۱/۱( آن   GMERمقدار  

) ۱۵(زاده و همكـاران   هاي مـؤذن  اين در حالي است كه پژوهش    

  نشان داده است كه اين تابع براي تخمين منحنـي مشخـصه آب             
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  …  ارزيابي توابع انتقالي پارامتريک براي تخمين منحني مشخصه آب خاک

۳۱  

  
   در اطراف خط يک به يکPTF3گيري شده و تخمين زده شده از تابع  پراکنش مقادير رطوبت حجمي اندازه. ۱شکل 

  هاي با بافت ريز  براي کليه خاک

  

  

  انهيهاي با بافت م  مقادير ميانگين و حداكثر پارامترهاي آماري براي كليه خاك.۳جدول 

ميانگين   تابع پارامتريك

RMSE 
حداكثر 

RMSE 
ميانگين 

GMER 
حداكثر 

GMER 
ميانگين 

GSDER 
حداكثر 

GSDER 

PTF1 ۲۶/۰ ۳۲/۰ ۲۸/۰ ۴۵/۰ ۷۵/۱ ۹۳/۱ 

PTF2 ۱۰/۰ ۲۵/۰ ۰۶/۱ ۹۴/۱ ۲۳/۱ ۴۱/۱ 

PTF3 ۰۹/۰ ۱۴/۰ ۷۸/۰ ۲۰/۱ ۲۲/۱ ۵۰/۱ 

PTF4 ۰۷/۰ ۱۰/۰ ۸۴/۰ ۱۶/۱ ۲۱/۱ ۳۹/۱ 

PTF5 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

PTF6 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

PTF7 ۰۸/۰ ۱۲/۰ ۰۱/۱ ۳۶/۱ ۲۹/۱ ۴۴/۱ 

PTF8 ۱۱/۰ ۱۳/۰ ۷۷/۰ ۲۴/۱ ۳۹/۱ ۶۷/۱ 

PTF9 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

PTF10 ۱۱/۰ ۲۱/۰ ۷۲/۰ ۱۲/۱ ۱۹/۱ ۴۲/۱ 

PTF11 ۰۹/۰ ۱۸/۰ ۸۰/۰ ۱۸/۱ ۱۵/۱ ۳۱/۱ 

PTF12 ۱۴/۰ ۲۰/۰ ۶۲/۰ ۸۸/۰ ۲۶/۱ ۴۴/۱ 
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك يعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعمجله  

۳۲  

دليل . ا بافت لوم و لوم رسي مناسب نيست       هاي ب   خاك در خاك  

 ييايميکوش ـيزيف هـاي  تواند بـه تفـاوت ويژگـي       اين موضوع مي  

هـاي رس    هاي به کار رفته در دو پژوهش از جملـه کـاني            خاک

از طرف ديگر چنانچه ذكـر شـد تـابع          . خاک ارتباط داشته باشد   

هاي با بافت ريز براي تخمين         همانند گروه خاك   PTF4خارجي  

مشخصه آب خاك مناسب است، البته با اين تفاوت كه با منحني 

هاي با بافـت ميانـه         براي خاك  GMERتوجه به ميانگين مقادير     

زده شده رطوبت     هاي با بافت ريز، مقادير تخمين       بر خلاف خاك  

گيـري شـده      هاي مختلف كمتر از مقادير اندازه       حجمي در مكش  

ع خـارجي   بـودن تـاب      مناسب چنين  هم. باشند  رطوبت حجمي مي  

PTF4  هاي با بافت ميانه بـا نتـايج تحقيقـات ترابـي               براي خاك

براي دو خاك با بافت سيلت لوم و يـك          ) ۱(فارساني و قهرمان    

 نيز پـراکنش مقـادير   ۲شکل در . خاك با بافت لوم مطابقت دارد    

زده شـده از تـابع       گيـري شـده و تخمـين       رطوبت حجمي اندازه  

PTF7        داده شـده بـه صـورت      نشان( در اطراف خط يک به يک 

. هاي اين گروه بافتي ارائه شده اسـت        براي کليه خاک  ) چين خط

شود نقـاط بـه خـوبي در اطـراف           چنانچه در اين شکل ديده مي     

دهنـده مناسـب بـودن       اند که نـشان    خط يک به يک پراکنده شده     

  .استهاي اين گروه بافتي   در حاکPTF7تابع 

  

  هاي درشت بافت

شود براي برخي از توابع در برخي          مي  ديده ۴جدول  چنانچه در   

هـاي بـا بافـت ميانـه          هاي اين گروه مانند گـروه خـاك         از خاك 

 GSDER و   RMSE  ،GMERمقداري براي پارامترهـاي آمـاري       

ارائه نشده است كه دليل اين موضوع مشابه دليل ذكر شده براي            

هـاي بـا بافـت ميانـه اسـت، زيـرا بعـضي از پارامترهـاي                   خاك

شوند که محاسـبات رياضـي    اي مي  ورد نظر به گونه   هاي م  معادله

، PTF5بنابراين به طور كلي توابـع       . شود پذير نمي  آن تابع امکان  

PTF6   و PTF9   هاي با بافت ميانه كه همگـي          همانند گروه خاك

. توابع داخلي هستند از بررسي در اين گروه بافتي حذف شـدند           

بافـت ميانـه    هـاي بـا        كه براي خاك   PTF7 تابع داخلي    چنين  هم

هاي    كه براي خاك   PTF3ترين گزينه بود و تابع خارجي         مناسب

هاي با بافت     هاي مناسب بود، براي خاك      با بافت ريز جزء گزينه    

 از بررسـي    PTF9 و   PTF5  ،PTF6درشت همانند توابع داخلـي      

دهد  به طور كلي نتايج نشان مي  .در اين گروه بافتي حذف شدند     

 اين گروه بـافتي نـسبت بـه دو گـروه            كه توابع مورد استفاده در    

ديگر داراي دقت كمتـري بـراي تخمـين منحنـي مشخـصه آب              

با اين حال با توجه به ميانگين و حـداكثر مقـادير            . خاك هستند 

RMSE  ــدول ــده در ج ــه ش ــسب  (۴ ارائ ــببرح ــر مترمکع  ب

شود كه    هاي اين گروه بافتي ديده مي       براي كليه خاك  ) مترمکعب

ــع    ــب تواب ــه ترتي  PTF2 و PTF4، PTF12 ،PTF11 ،PTF10ب

 با توجـه بـه ميـانگين و    چنين هم. باشند ها مي ترين گزينه  مناسب

ــادير   ــداكثر مق ــع  GMERح ــب تواب ــه ترتي ، PTF4 ،PTF12 ب

PTF11 ،PTF2 و PTF10 و بــا توجــه بــه ميــانگين و حــداكثر 

ــادير  ــع  GSDERمق ــب تواب ــه ترتي ، PTF8 ،PTF12 ،PTF11 ب

PTF2 و PTF4باشند ها مي زينهترين گ  مناسب.  

تـرين     مناسـب  PTF4به طور كلي براي اين گروه بافتي تابع         

گزينه براي تخمين منحني مشخصه آب خاك است كه با توجـه            

زده شـده      در اين تابع مقادير تخمـين      GMERبه ميانگين مقادير    

ــي در مكــش  ــت حجم ــادير    رطوب ــر از مق ــف كمت ــاي مختل ه

 پـراکنش   ۳ در شکل    .باشند  گيري شده رطوبت حجمي مي      اندازه

زده شـده از     گيري شـده و تخمـين      مقادير رطوبت حجمي اندازه   

نـشان داده شـده بـه       ( در اطراف خط يـک بـه يـک           PTF4تابع  

هاي اين گـروه بـافتي ارائـه          براي کليه خاک   )صورت خط چين  

شـود مقـادير     چنانچه در ايـن شـکل نيـز ديـده مـي           . شده است 

 مختلف كمتـر از     هاي  زده شده رطوبت حجمي در مكش       تخمين

لازم بـه ذکـر     . هـستند گيري شده رطوبت حجمـي        مقادير اندازه 

ترين گزينـه   هاي ريز نيز مناسب     براي بافت   PTF4است که تابع    

زده شـده     بود با اين تفاوت كه بـراي آن گـروه مقـادير تخمـين             

ــي در مكــش  ــت حجم ــادير   رطوب ــشتر از مق ــف بي ــاي مختل ه

 ايـن تـابع     چنـين   هم. ندباش  گيري شده رطوبت حجمي مي      اندازه

هـاي بـا      هاي ميانه نيز مناسب است و هماننـد خـاك           براي بافت 

زده شــده رطوبــت حجمــي در  بافــت درشــت مقــادير تخمــين

گيـري شـده رطوبـت        هاي مختلف كمتر از مقـادير انـدازه         مكش
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  …  ارزيابي توابع انتقالي پارامتريک براي تخمين منحني مشخصه آب خاک

۳۳  

  
  راف خط يک به يک در اطPTF7گيري شده و تخمين زده شده از تابع  پراکنش مقادير رطوبت حجمي اندازه. ۲شکل 

  هاي با بافت ميانه  براي کليه خاک

  

  درشتهاي با بافت   مقادير ميانگين و حداكثر پارامترهاي آماري براي كليه خاك.۴جدول 

ميانگين   تابع پارامتريك

RMSE 
حداكثر 

RMSE 
ميانگين 

GMER 
حداكثر 

GMER 
ميانگين 

GSDER 
حداكثر 

GSDER 
PTF1 ۲۱/۰ ۲۴/۰ ۲۶/۰ ۳۲/۰ ۸۷/۱ ۹۸/۱ 

PTF2 ۱۸/۰ ۲۲/۰ ۳۶/۰ ۴۹/۰ ۵۰/۱ ۷۹/۱ 

PTF3 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

PTF4 ۰۷/۰ ۰۸/۰ ۶۳/۰ ۷۲/۰ ۵۲/۱ ۸۲/۱ 

PTF5 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

PTF6 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

PTF7 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

PTF8 ۳۹/۰ ۶۷/۰ ۴۷/۲ ۰۴/۴ ۲۴/۱ ۵۵/۱ 

PTF9 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

PTF10 ۱۷/۰ ۲۰/۰ ۳۱/۰ ۴۶/۰ ۶۱/۱ ۰۲/۲ 

PTF11 ۱۵/۰ ۱۸/۰ ۳۶/۰ ۵۴/۰ ۴۹/۱ ۷۷/۱ 

PTF12 ۰۹/۰ ۱۲/۰ ۵۵/۰ ۷۰/۰ ۲۶/۱ ۴۲/۱ 
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  ۱۳۹۰ زمستان/ پنجاه و هشتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك يعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعمجله  

۳۴  

  
  در اطراف خط PTF4گيري شده و تخمين زده شده از تابع   پراکنش مقادير رطوبت حجمي اندازه.۳شکل 

  هاي با بافت درشت  يک به يک براي کليه خاک

  

هاي با بافت ريـز، توابـع         بنابراين همانند خاك  . باشند  حجمي مي 

انتقالي داخلي ارائه شده براي اين گروه بافتي در مقايسه با توابع            

  .انتقالي خارجي چندان مناسب تيستند

  

   گيري نتيجه

  :اد كهبه طور كلي نتايج اين پژوهش نشان د

هاي   براي خاك ) ۳۰(توابع انتقالي پارامتريك مدل ونگنوختن      . ۱

تــر از توابــع انتقــالي   مــورد بررســي در اســتان فــارس مناســب

) ۲۰(و كمپبــل ) ۱۹(هــاي بــروكس و كــوري  پارامتريــك مــدل

تر بودن مدل ونگنوختن بـراي       باشد كه اين موضوع با متداول       مي

هـاي بـسيار     وهشبرازش منحني مشخصه آب خاك كـه در پـژ         

  .زيادي به آن اشاره شده است، همخواني دارد

 ارزيابي توابع انتقالي پارامتريك ذكـر شـده در ايـن پـژوهش              .۲

هـاي بـا      تـر از خـاك      هاي با بافت ريز و ميانه مناسب        براي خاك 

دهنـده لـزوم       اين موضـوع نـشان     بنابراينباشد،    بافت درشت مي  

هاي بـافتي      براي اين گروه   ارائه توابع انتقالي پارامتريك جديدي    

  .استهاي استان فارس  براي خاک

بـراي مـدل   ) ۱۲( توابع اول و دوم قرباني دشـتكي و همـايي    .۳

به ) ۲۶(و توابع اصلاح شده سپاسخواه و بندار        ) ۳۰(ونگنوختن  

) ۳۰(بـراي مـدل ونگنـوختن     ) ۱۵(زاده و همكاران      وسيله مؤذن 

باشـند     مناسب نمي  هاي مورد بررسي در استان فارس       براي خاك 

كه اين موضوع با نتايج ارائه شده بـه وسـيله ترابـي فارسـاني و                

ــدارد) ۱۵(زاده و همكــاران  و مــؤذن) ۱(قهرمــان  . همخــواني ن

دهنـده آن اسـت كـه توابـع انتقـالي        بنابراين موضوع فوق نـشان    

 باشند نميهاي تمام مناطق مناسب       پارامتريك موجود براي خاك   

هاي مورد نظر در هر پژوهش       وابع براي خاك  و لذا ارزيابي اين ت    

  . جديد ضروري است

ــايي   .۴ ــتكي و هم ــاني دش ــده قرب ــابع اصــلاح ش و ) ۱۲( دو ت

) ۱۵(زاده و همكـاران       به وسـيله مـؤذن    ) ۲۶(سپاسخواه و بندار    

نسبت به توابع اوليه قرباني دشـتكي       ) ۳۰(براي مدل ونگنوختن    
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  …  ارزيابي توابع انتقالي پارامتريک براي تخمين منحني مشخصه آب خاک

۳۵  

نجر به بهبود تخمـين  م) ۲۶(و سپاسخواه و بندار ) ۱۲(و همايي  

هاي مورد بررسي در اسـتان        منحني مشخصه آب خاك در خاك     

دسـت آمـده بـه       فارس نشدند كه اين موضوع برخلاف نتايج به       

  اين موضوع نيزبنابراين. است) ۱۵(زاده و همكاران     وسيله مؤذن 

هـاي    دهنده لزوم ارزيابي توابع انتقالي موجود بـراي خـاك           نشان

 .باشـد   ش پيش از استفاده از آن توابع مـي        مورد نظر در هر پژوه    

نتايج اين پژوهش نشان داد که توابـع انتقـالي مناسـب بـراي              . ۵

هـايي بـا همـان       هاي يک منطقه ممکن است بـراي خـاک         خاک

تـرين دلايـل     از مهم . شرايط بافتي در مناطق ديگر مناسب نباشد      

هـاي رس خـاک،      توان به تفاوت در شکل و نوع کاني        ممکن مي 

 در مقدار سطح ويژه و ماده آلي خاک و تفاوت در اقلـيم              تفاوت

از طرف ديگـر ممکـن اسـت توابـع انتقـالي            . مناطق اشاره نمود  

هـايي بـا بافـت       هاي يک منطقه بـراي خـاک       مناسب براي خاک  

اي ديگر مناسب باشـد، گرچـه ايـن موضـوع            متفاوت در منطقه  

  .دليل علمي قابل توجهي ندارد

هايي که توابع انتقالي بـر اسـاس          شرايط اوليه خاک   چنين  هم

اند، نقش قابل توجهي در مناسب بـودن ايـن           آنها استخراج شده  

گرچه . هاي مناطق ديگر با شرايط يکسان دارند       توابع براي خاک  

هـاي   در بعضي شرايط توابع انتقالي استخراج شده بـراي خـاک          

هايي متفاوت در مناطق ديگر      يک منطقه ممکن است براي خاک     

سب باشند که اين موضوع نيز دليل علمي قابـل تـوجهي            نيز منا 

توان گفت توابعي مناسب هـستند کـه بـا           به طور کلي مي   . ندارد

انـد،   هاي خـاک اسـتخراج شـده    استفاده از تعداد زيادي از نمونه  

ها داراي محدوده خاصـي از       زيرا در اين صورت حتي اگر خاک      

و لـذا بـراي     هاي آنها زيـاد اسـت        بافت هم باشند، تنوع ويژگي    

  .تر باشند توانند مناسب هاي مناطق ديگر مي خاک

 در مجموع نتايج اين تحقيق نـشان داد كـه تـابع پارامتريـك               .۶

هـايي در اروپـا      که براي خـاک   ) ۳۳(خارجي وستن و همكاران     

تـرين تـابع بـراي تخمـين منحنـي            انـد، مناسـب    استخراج شـده  

 فـارس   هاي مورد بررسي در اسـتان       مشخصه آب خاك در خاك    

است و اين تابع نسبت به توابـع پارامتريـك داخلـي ارجحيـت              

هاي به کار رفته بـراي اسـتخراج تـابع           گرچه شرايط خاک  . دارد

هـاي مـورد     با شـرايط خـاک    ) ۳۳(پارامتريك وستن و همكاران     

بررسي در استان فارس مشابه نيست و تناسب اقليمي نيـز بـين             

هـاي انجـام شـده       يـل  تجزيه و تحل   ولياين مناطق وجود ندارد،     

  .باشد حاکي از مناسب بودن اين تابع مي

هاي بـه کـار      تواند تعداد زياد خاک    يکي از دلايل موجود مي    

) ۳۳(رفته براي اسـتخراج تـابع پارامتريـك وسـتن و همكـاران             

هـا و تناسـب اقليمـي        بنابراين مشابه بودن شـرايط خـاک      . باشد

راج شده در يـک     تضميني براي مناسب بودن توابع انتقالي استخ      

باشـد و چنانچـه ذکـر شـد ايـن            منطقه براي مناطق مشابه نمـي     

دهنده ضرورت ارزيابي توابع انتقالي موجود بـراي         موضوع نشان 

گرچـه  . باشـد  هاي هر منطقه قبل از استفاده از آن توابع مي          خاک

هدف اصلي از به کار بردن توابع انتقـالي منحنـي مشخـصه آب              

گير و پرهزينه    گيري وقت  ي به اندازه  خاک آن است که ديگر نياز     

 با توضيحات ذکر شده ضروري است که        ولياين منحني نباشد،    

ــي      هــاي  ابتــدا منحنــي مشخــصه آب خــاک و ســاير ويژگ

گيري شوند   هاي آن منطقه اندازه    فيزيکوشيميايي تعدادي از خاک   

ــر روي داده  ــالي موجــود ب ــع انتق ــابي تواب هــاي  و پــس از ارزي

ترين تابع را براي منطقه تعيين نمود تـا           مناسب گيري شده،  اندازه

از آن به بعد بتوان از آن توابع براي تخمين منحني مشخصه آب             

  .خاک استفاده نمود

  

  استفاده مورد  منابع

 .مقايسه چند تابع انتقالي متداول براي برآورد منحني رطوبتي خـاک در چنـد خـاک ايـران                 . ۱۳۸۶. قهرمان. و ب . ترابي فارساني، ن   .١

  .۵۷-۴۵): ۲(۱ ايران کشي زهمجله آبياري و 

مجله تحقيقـات مهندسـي     . اشتقاق توابع انتقالي خاک به منظور برآورد منحني مشخصه رطوبتي         . ۱۳۸۱. همايي. و م . خداورديلو، ح  .٢

 . ۴۶-۳۵): ۱۰(۳کشاورزي 
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