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  چکیده
گیري مستقیم اندازه. توضیح کمی منحنی رطوبتی خاك براي مطالعه حرکت آب در بخش غیر اشباع خاك ضروري است

-اند، اندازهعلت پدیده پسمافزون بر این به. باشدرطوبت و پتانسیل ماتریک خاك، مستلزم صرف هزینه و زمان زیاد می
بنابراین استفاده . کار بردتوان براي رسم منحنی در شاخه مرطوب شدن بهرطوبتی در شاخه خشک شدن را نمی گیري

هاي یکی از این روش. باشداز روشی غیر مستقیم براي پیدا کردن رابطه بین دو شاخه منحنی رطوبتی مورد احتیاج می
هدف از این پژوهش ارائه توابعی براي برآورد پارامترهاي . باشدانتقالی خاك میایجاد و استفاده از توابع  ،غیر مستقیم

اطلاعات . باشدگنوختن در شاخه مرطوب شدن منحنی با استفاده از اطلاعات شاخه خشک منحنی رطوبتی میمدل ون
هاي منحنی مل دادهاین اطلاعات شا. آوري شده استجمع Unsodaمورد نیاز در این پژوهش از بانک اطلاعاتی خاك 

نمونه خاك در سه کلاس بافتی شنی  21رطوبتی در حالت خشک و تر شدن و همچنین وزن مخصوص ظاهري 
کار هاي خاك بهکل نمونه ،براي ایجاد توابع. باشدمی) نمونه4(لوم رس سیلتی  و) نمونه7(، لوم و لوم رسی )نمونه10(

نتایج نشان داد که پارامتر . ها از ارزیابی متقاطع استفاده شدن تعداد نمونهدلیل کم بودگرفته شد و در مرحله ارزیابی به
nw  گنوختن با اطلاعات موجود با دقت خوبی برآورد شده و تابع معرفی شده براي پارامتر در مدل ونαw  از عملکرد

اخه مرطوب شدن منحنی گنوختن در شمدل ارائه شده براي برآورد پارامترهاي مدل ون. بود تري برخوردارپایین
هاي بالاتر مدل مذکور مقدار رطوبت را در پتانسیل. کندهاي کم بهتر برآورد میرطوبتی، مقدار رطوبت را در پتانسیل

نتایج مقایسه تابع انتقالی با مدل پسماند پارلانژ، عملکرد بهتر توابع انتقالی را در . تر از مقدار واقعی برآورد کردکم
  .طوبتی در شاخه مرطوب شدن نشان دادبرآورد منحنی ر

  
  پسماند، توابع انتقالی خاك، مدل پارلانژ :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه
هاي مهم منحنی مشخصه رطوبتی خاك از مشخصه        

فیزیکی خاك و بیانگر رابطه بین مکش ماتریک و 
رطوبت خاك است و در مسائل آب و خاك مانند آبیاري 

حرکت مواد آلاینده در خاك، حفاظت خاك،  و زهکشی،
مدل سازي جریان آب در خاك از اهمیت زیادي 

  دازهـه در انـهایی کود پیشرفتـبا وج. وردار استـرخـب

    
ها شود این روشهاي مستقیم این ویژگی دیده میگیري

افزون بر این به علت . همچنان پرهزینه و زمان بر هستند
متوسط غیر اشباع طبیعت پیچیده فاز مایع در خلل و فرج 

 خاك ارتباط بین فشار آب و حجم آب یکنواخت 
  اند ده پسماند نام بردهـدیـنوان پـعاشد که از آن بهـبمیـن

                                                        
  9177948974:کدپستی .دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد و زهکشی گروه آبیاري: آدرسنویسنده مسئول،  .١
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؛ 1966؛ تاپ و میلر، 1961؛ پولوواسیلیس، 1930هینز، (
پسماند و توصیف فیزیکی آن ابتدا ). 1975دیو و ویرنگا، 

. ارائه گردید 1میلادي توسط پولوواسیلیس 1962در سال 
آورند زیاد است که از وجود میهرا ب دلایلی که اثر پسماند

توان به غیر یکنواخت بودن منافذ خاك از نظر می جمله
اندازه و شکل، زاویه تماس و شعاع هلال آب در داخل 

و محبوس شدن  بستهتههاي هاي موئین، وجود لولهلوله
اك اشاره و انبساط و انقباض ساختمان خ هوا در خاك

پدیده پسماند در  در گذشته عموماً ).1386علیزاده، (کرد 
این موضوع ممکن . شدفیزیک خاك نادیده گرفته می

ترتیب به(است در خشک یا مرطوب شدن یکنواخت 
قابل قبول باشد، اما در مواردي ) نفوذو تبخیر فرآیندهاي 

-طور همزمان یا پی که مرطوب شدن یا خشک شدن به
توزیع (افتد اتفاق می رخخاكهایی از سمتپی در قدر

 گرددمی پدیده پسماند از اهمیت زیادي برخوردار ،)مجدد
 ).1984آهوجا و همکاران، (

هاي مختلفی براي توصیف پسماند تاکنون مدل
در منحنی رطوبتی ارائه شده است که شامل دو گروه 

گروه . باشدهاي تجربی میهاي مفهومی و مدلاصلی مدل
اي و گروه دوم بر مبناي پسماند موئینه نظریهبر مبناي  اول

-مدل. باشدتحلیل شکل و خصوصیات منحنی رطوبتی می
حوزه  نظریهحوزه مستقل،  نظریههاي مفهومی شامل 
هاي هاي تجربی شامل مدلو مدل وابسته و مدل پارلانژ

آهوجا و همکاران، ( باشندخطی و شیب می یابی،درون
هاي مختلف مدل) 2009(همکاران  ایزدي و). 1984

بهترین مدل براي  را مدل پارلانژرا بررسی کرده و پسماند 
 .کردند گیرينتیجهبینی پسماند در منحنی رطوبتی پیش

هاي مختلف در مقایسه مدل) 2004(مقصود و همکاران 
-پسماند به این نتیجه رسیدند که مدل عمومی معلم نمی

وبتی خاك را در شاخه تواند به طور کامل منحنی رط
که مدل پارلانژ در صورتی ،خشک شدن برآورد کند

اصلی برآورد بهتري از منحنی ) 2001برداك و همکاران، (
خشک شدن با استفاده از اطلاعات منحنی مرطوب شدن 

را  ژمدل پارلان) 2001(براداك و همکاران  .نشان داد
ي جابه) 1980( گنوختنبا استفاده از مدل ون امجدد

 .بندي کردندفرمول) 1964(و کوري  معادله بروکس
گنوختن با استفاده از شاخه اصلی که معادله ونزمانی

منحنی خشک شدن تشکیل شود، مدل پارلانژ معادلات 
 ارائهمرطوب شدن اصلی براي توصیف منحنی را مختلفی 

معادلاتی هم براي برآورد منحنی خشک شدن از  .ددهمی
مرطوب شدن اصلی در این تحقیق  روي اطلاعات منحنی

                                                        
1  . Poulovassilis 

هرچند که این نسخه از معادله پارلانژ . آورده شده است
  .گیرد قرارتري مورد آزمون هاي بیشباید در خاك

براي  هاي غیر مستقیمهاي اخیر، روشدر سال
مورد توجه پژوهشگران  برآورد منحنی مشخصه رطوبتی

خاك،  توابع انتقالی. ار گرفته استك و آب قرخاعلوم 
هاي دیریافت خاك را هاست که ویژگییکی از این روش
توابع . کندهاي زودیافت آن برآورد میاز روي ویژگی

پیشنهاد و در مسائل ) 1989(وما ئانتقالی اولین بار توسط ب
وي توابع . کار گرفته شدندمربوط به فیزیک خاك به

هایی هایی که داریم به دادهصورت ترجمه دادهانتقالی را به
هاي متعددي براي برآورد تلاش. که نیاز داریم بیان کرد

منحنی رطوبتی به طریقه غیرمستقیم صورت پذیرفته که از 
توان به مطالعات بروکس و کوري ها میترین آنمهم

و ) 1986(و ساکستون و همکاران ) 1974(، کمپل )1964(
توابع انتقالی  .اشاره نمود) 1986(هاورکمپ و پارلانژ 

توان در سه برآورد کننده منحنی نگهداشت رطوبتی را می
  .دسته کلی جاي داد

تجربی هستند  –دسته اول توابع انتقالی فیزیکی 
از روي خواص  که منحنی نگهداشت رطوبتی را صرفاً

) 1981(مدل آریا و پاریس  .کنندفیزیکی خاك مشتق می
یکی از توابع این گروه است که پژوهشگران زیادي 

-را ارزیابی کردهآن) 1986( ن هاورکمپ و پارلانژهمچو
نتایج این مطالعات نشان داد که این تابع، منحنی . اند

کند اما براي خوبی برآورد میهاي شنی را بهرطوبتی خاك
توابع  ،دسته دوم .هاي لومی و رسی دقت کافی نداردخاك

طور معمول مقدار رطوبت را که بههستند  ايانتقالی نقطه
دو که ترجیحاً  کنندهاي ماتریک معین برآورد میمکش در

ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم براي تعیین  نقطه
این  کاستیترین مهم. باشدمی مقدار آب قابل استفاده گیاه

نوع از توابع انتقالی آن است که براي تعیین منحنی 
مشخصه رطوبتی به تعداد زیادي معادله رگرسیونی نیاز 

هاي گونه توابع در مدله همین دلیل، استفاده از اینب. است
توابعی که گوپتا و لارسون، رالز و  .ساز مشکل استشبیه

پیشنهاد  )1984( ، و آهوجا و همکاران)1982( یکزبراکن
 .گیرنداي قرار میاند، در گروه توابع انتقالی نقطهکرده

ین در ا .باشندتوابع انتقالی پارامتریک می ،دسته سوم
شود که رابطه بین مقدار رطوبت و روش، ابتدا فرض می

مکش ماتریک بر اساس یک مدل منحنی مشخصه رطوبتی 
که تعداد معینی ) 1980(گنوختن نخاص مانند مدل و

سپس با استفاده از از . پارامتر دارد، قابل توصیف است
مصنوعی  رگرسیون خطی چندگانه یا شبکه عصبی

این توابع برخلاف توابع . شودیپارامترهاي آن برآورد م
اي، پارامترهاي مربوط به منحنی مشخصه رطوبتی و نقطه
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رو تمام کنند و از اینهدایت هیدرولیکی را برآورد می
توابع  .زنندهاي مربوط را تخمین میدامنه تغییرات منحنی

  .گیردبه دست آمده در این تحقیق در این دسته جاي می
ا استفاده از توزیع ، ب)2005(نگ و ژنگ وها

هاي زودیافت و توابع انتقالی اندازه ذرات به عنوان داده
رگرسیونی خطی توانستند مشخصات منحنی رطوبتی را 

نیز با استفاده ) 2005( نمس و رالز. تخمین بزنند خوبیهب
قابل قبول از  یاز توزیع اندازه ذرات توانستند به تخمین

سلا و همکاران توم. منحنی رطوبتی خاك دست یابند
نیز از توابع انتقالی رگرسیونی براي برآورد ) 2000(

هاي برزیل استفاده وبتی خاكپارامترهاي معادله منحنی رط
و دریافتند این توابع در مقایسه با توابع انتقالی که  هکرد

هاي مناطق گرمسیر طور عمومی در مورد کلیه خاكبه
 .تري هستندکم گیرند داراي خطايمورد استفاده قرار می
نمونه  27در پژوهشی روي ) 1381(خداوردیلو و همایی 

خاك سري کرج با بافت لوم نشان دادند که توابع انتقالی 
اي منحنی رطوبتی خاك کارآیی خاك در برآورد نقطه

) 2002( نتایج مطالعات هادنت و تومسلا .خوبی دارند
) 2005(لمنز و همکاران وویو ه) 1381(قربانی و همایی 

د که توابع انتقالی رگرسیونی روش مناسبی نکنیید میأت
در  .سازي خصوصیات هیدرولیکی خاك هستندبراي مدل

هیچ تحقیقی تاکنون از مفهوم توابع انتقالی براي ایجاد 
  .است نشدهمنحنی رطوبتی در شاخه خشک و تر استفاده 

استفاده از کاربرد توابع  ،هدف از این تحقیق
 رطوبتی در شاخهمشخصه رآورد منحنی انتقالی براي ب

شدن با استفاده از اطلاعات شاخه خشک شدن تر 
از . باشدمیمقایسه آن با مدل پسماند پارلانژ  ومنحنی 

گیري خصوصیات منحنی رطوبتی در هر اندازهجاکه آن
هاي فراوان دارد استفاده دو شاخه نیاز به زمان و هزینه

- عمده در صرفه تواند یک راه حلاز این روش می
  .جویی زمان و هزینه باشد

  هامواد و روش
اطلاعات مورد نیاز این تحقیق از بانک خاك 

unsoda شامل اطلاعاتی این بانک . آوري شده استجمع
منحنی (هیدرولیکی خاك غیر اشباع  از قبیل خصوصیات

، )رطوبتی، هدایت هیدرولیکی و پخشیدگی آب خاك
ازه ذرات، چگالی توزیع اند(مشخصات اصلی خاك 

و اطلاعات تکمیلی وابسته ) آلی خاك ظاهري، مقدار مواد
اطلاعات . باشدهاي آزمایشگاهی میبه نوع خاك و روش

موجود در این بانک توسط سرویس تحقیقات کشاورزي 
زیست ایالات متحده جمع آوري  سازمان حفاظت محیط

 شدبابراي تمامی محققین رایگان می و استفاده از آنشده 
)services/softwww.ars.unsoda.gov/.(  

 ه در این تحقیقدجمع آوري شده مورد استفا اطلاعات
هاي منحنی رطوبتی در حالت خشک شدن و شامل داده

در جدول  .باشدظاهري خاك می چگالی نیزشدن و  تر
 آوردهد مطالعه هاي موراطلاعات مربوط به خاك 1شماره 

هاي دامنه تغییرات جرم ویژه ظاهري در نمونه. است شده
 181/1تا  179/1تر و از ها بیشسبک بافت از دیگر نمونه
  .باشدمیگرم بر سانتی متر مکعب 

پارامترهاي  ،هاي مورد نیازپس از استخراج داده
با استفاده از  ترگنوختن در شاخه خشک و معادله ون

مدل مشخصه  .تعیین شدند RETC ايرایانه برنامه
هاي منحنی از رایج ترین مدل )1980(گنوختن رطوبتی ون

طور گسترده مورد استفاده مشخصه رطوبتی است که به
  :گیردقرار می
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  .ي شکل هستندپارامترها α ،n, m، آندر که 

محدوده پارامترهاي معادله  2ول شماره در جد
. شده است آوردهشدن  ترگنوختن در شاخه خشک و ون

با توجه به سطح ویژه بالاي ذرات رس، مقدار رطوبت 
تر از در خاك هاي سنگین بافت بیش θrباقی مانده یا 

 2خاك هاي میان بافت است که این امر در جدول شماره 
در مرحله بعد به منظور تعیین نوع  .یان استخوبی نمابه

هاي خطی بین مقادیر ضرایب معادله معادلات، همبستگی
عنوان متغیرهاي گنوختن در شاخه خشک شدن بهون

عنوان در شاخه تر شدن منحنی به αو  nمستقل و ضرایب 
ب همبستگی بین این یضرا. دست آمدمتغیرهاي وابسته به

  .ارائه شده است 3متغیرها در جدول شماره 
  هاپردازش داده

هاي غیر نرمال بودن توزیع داده ها، آزمون
ها بر فرض زیرا، این آزمون. سازدمعتبر مینارا  یهفرض

قربانی دشتکی و ( ها استوار هستندنرمال بودن داده
با توجه به این مهم، ابتدا چگونگی ). 1381همکاران، 
و به  1رمال بودنها با استفاده از آزمون نتوزیع داده

مورد بررسی قرار   Minitabکمک نرم افزار آماري
را  wα , nw , ndاین آزمون توزیع پارامترهاي . گرفت

 - باکسبا استفاده از تبدیل . غیر نرمال نشان داد
  .ها نرمال شدند، توزیع دادهکاکس

                                                        
1  . Normality Test 
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)2(  

w
w 

 1*     
d

d n
n 1* 

w
w n

n 1*    
در رگرسیون خطی چندگانه، اگر بین متغیرهاي 
مستقل وابستگی خطی قوي مشاهده شود همراستایی 

وجود همراستایی چندگانه . آیدوجود میهچندگانه ب
-افزایش خطا در اثر گرد کردن داده همچونهایی دشواري

و  هوجود آوردهدست آمده و محاسبه شده را بههاي ب
. کندرو میرا با تناقض روبه ءون جزتفسیر ضرائب رگرسی

 sترین همبستگی بیندر آزمون همبستگی بین متغیرها بیش

θ  وBd براي جلوگیري از همراستایی در . مشاهده شد
دست آمده، این دو متغیر همزمان در یک تابع توابع به

  .استفاده نشدند
  ایجاد توابع انتقالی شاخه تر شدن منحنی رطوبتی

د توابع انتقالی پارامترهاي مدل به منظور ایجا
ظاهري  چگالیو گنوختن در شاخه خشک شدن ون

عنوان متغیرهاي برآورد کننده درنظر به) Bd(خاك 
  .گرفته شدند

با استفاده از معادلات رگرسیون چند متغیره 
-ب معادله ونیبهترین معادلات براي برآورد ضرا ،خطی

. خاب شدندگنوختن در شاخه تر شدن منحنی رطوبتی انت
در هر دو شاخه  θr , θsکه  شددر این تحقیق فرض 

  .باشندخشک و تر شدن منحنی با هم برابر می
  ارزیابی توابع

از  ،هادلیل کم بودن تعداد نمونهدر ارزیابی توابع به         
براي این منظور در هر مرحله . استفاده شدارزیابی متقاطع 

مانده نمونه باقی 20از آزمون یک نمونه خاك حذف و با 
نتایج  زمیانگینی ا ،در آخر. ارزیابی شدندتوابع  ،هاخاك

ه شده یبا استفاده از توابع ارا .مورد استفاده قرار گرفت
متر سانتی 300و  100، 50، 10، 1 هايرطوبت در مکش

طوب شدن منحنی رطوبتی و پارامترهاي در شاخه مر
*α(گنوختن در همین شاخه معادله ون

w ,n*
w ( برآورد

ریشه میانگین ( RMSEسپس پارامترهاي آماري . شدند
و ) میانگین خطاي مطلق( MAE، )مربعات خطا

GMER )و) میانگین هندسی نسبت خطاGSDER 
براي ارزیابی  )نسبت خطاي انحراف استاندارد هندسی(

  .ار توابع استفاده شدنداعتب
)3(  
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ترتیب بیانگر به preو  mea ،در این روابط  
تعداد کل  nو نسبت خطا  iε، اندازه و برآورد شدهمقادیر 

ترین بهترین مدل، مدلی است که کم. باشدمیمشاهدات 
را  )مقادیر نزدیک به صفر( ME و   RMSEمقادیر 

 تطابقمساوي یک نشان دهنده GMER  .داشته باشد
گیري شده، هاي برآورد شده و اندازهکامل بین داده

GMER تر نده برآوردهاي کمتر از یک نشان دهکوچک
تر از یک بزرگ GMERگیري شده و از مقادیر اندازه

  گیري شده تر از مقادیر اندازهنشان دهنده برآوردهاي بیش
بق کامل ابرابر یک نیز نشان دهنده تط  GSDER.باشدمی

با . گیري شده استمقادیر برآورد شده با مقادیر اندازه
  .یابدمی افزایش GSDER ،افزایش خطاي برآورد

  مدل پارلانژ
 ارا مجدد ژمدل پارلان) 2001(براداك و همکاران            

و  جاي معادله بروکسگنوختن بهبا استفاده از مدل ون
گنوختن با زمانی که معادله ون. بندي کردندکوري فرمول

شاخه اصلی منحنی خشک شدن  اطلاعات استفاده از
توان شاخه اصلی میبا استفاده از این مدل  تشکیل شود،

  .م کردیرستمرطوب شدن منحنی را 
)8(  

n
m 11  

)9(     nn
ssw hh

/1

0, 1    
)10(          
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رطوبت در شاخه اصلی منحنی  w,0θ که در آن        

گنوختن ارامترهاي مدل ونپ mو  α، nمرطوب شدن و 
، براداك و همکاران( دباشاصلی خشک شدن می در شاخه

دست آمده هبه منظور مقایسه مدل بدر این قسمت  .)2001
رطوبت در شاخه مرطوب شدن منحنی با با دیگر روابط، 

نتایج آن با تابع انتقالی  ،هاستفاده از مدل پارلانژ برآورد شد
  .گردیدگیري شده مقایسه هاي اندازهداده بادست آمده و هب

  نتایج و بحث
هاي ساده بین متغیرهاي بیان شده بررسی همبستگی        

دهد که هریک از متغیرهاي نشان می) 3جدول شماره (
داري وابسته با بیش از یک متغیر مستقل، همبستگی معنی

استفاده از یک مدل  رسدنظر میبه بنابراین. دارد
. داردضرورت  دهدتر ارائه برآوردي دقیق که چندمتغیره

  دست آمده را نشان هترین توابع ببه 4جدول شماره 



 525/  1392/  4شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

 αdو  θsdدهد که بررسی این توابع نشان می .دهدمی
*αترین سهم را در برآورد بیش

w داشته است.  
ضریب تبیین تعدیل شده توابع در مقادیر قایسه م      

 تابع انتقالی تعریف شده که دهدمینشان  4جدول شماره 
با اطلاعات موجود گنوختن در مدل ون  nwارامتر براي پ
براي پارامتر  دست آمدهبهتابع  لیوبهتر داشته  يبرآورد
αw ه استبود تري برخورداراز عملکرد پایین.  

حاکی از آن ) 5جدول شماره (دست آمده نتایج به       
مدل معرفی شده براي برآورد پارامترهاي مدل است که 

م هاي کدر پتانسیل، گنوختن در شاخه مرطوب شدنون
با افزایش پتانسیل  .است کردهبرآورد بهتر را رطوبت 

تر از مقدار که میزان برآورد کمماتریک خاك علاوه بر این
، خطاي )GMERکاهش مقدار ( استگیري شده اندازه
افزایش مقدار ( گیري نیز افزایش پیدا کرده استاندازه

GSDER.( مدل مذکور مقدار  ،هاي بالاتردر پتانسیل
  .کندتر از مقدار واقعی برآورد میکم رطوبت را

ي برآورد هارطوبت 7و  6شماره  هايشکلدر 
 ترگیري شده در شاخه شده توسط تابع انتقالی و اندازه

و  ژمقادیر رطوبت با استفاده از مدل پارلان نیزشدن و 
مقایسه هاي مختلف گیري شده در پتانسیلمقادیر اندازه

که  کندمشخص میمودارها این ندر  R2مقدار . است شده
متر سانتی 100و  50، 10، 1 هايتابع انتقالی در پتانسیل

در پتانسیل . بهترین برآورد میزان رطوبت را داشته است
گیري متر همبستگی بین مقادیر اندازهسانتی 300ماتریک 

ترین مقدار و حدود شده و برآورد شده رطوبت به کم
ل پارلانژ و تابع بین مد مقایسه .رسیده است 48/0

تر گویاي عملکرد بهگیري شده انتقالی با مقادیر اندازه
رطوبتی در شاخه  تابع انتقالی در برآورد منحنی

  .باشدمرطوب شدن می

براي درك بهتر عملکرد تابع انتقالی تعریف شده          
در برآورد رطوبت خاك در شاخه تر شدن و مقایسه آن با 

هایی با بافت وبتی خاك در خاكمدل پارلانژ، منحنی رط
طور که در همان). 9و  8 هايشکل( یم شدرستمختلف 

 ،شود در سه کلاس بافتی سبکمشاهده می هااین شکل
 100تا  10هاي سنگین و متوسط میزان رطوبت در پتانسیل

لاتر هاي بادر مکش. خوبی برآورد شده استسانتی متر به
ها ضعیف مدلکارایی  ،ي شدهگیردلیل نبود مقادیر اندازهبه

بندي نتایج در بافت لوم و لوم سیلت که در طبقه. بود
دهد هاي با بافت متوسط قرار گرفته بودند نشان میخاك

هاي بافتی متوسط از که تابع انتقالی تعریف شده در خاك
مدل پسماند از . عملکرد بسیار خوبی برخوردار بوده است

گیري برآورد هاي اندازهادهلحاظ شکل منحنی رطوبتی با د
ها برآورد دهد اما در تمامی بافتبسیار خوبی را نشان می

  .تري در میزان رطوبت را نشان داده استکم
  گیرينتیجه

در این تحقیق عملکرد تابع انتقالی و مدل   
پارلانژ در برآورد میزان رطوبت در شاخه اصلی تر شدن 

شاخه خشک شدن  منحنی رطوبتی با استفاده از اطلاعات
دست آمده از تابع انتقالی نتایج به. منحنی ارزیابی شد

. تر از مدل پارلانژ بودمعرفی شده در این تحقیق مناسب
خصوص در کلاس بافتی لوم عملکرد بهتر تابع انتقالی به

-تواند تعداد نمونهو شن مشاهده گردید که علت آن می
یجاد توابع تر در این دو کلاس بافتی براي اهاي بیش

مدل پارلانژ از لحاظ شکل منحنی رطوبتی نتایج . باشد
ضمناً براي اولین بار از مفهوم . بهتري را از خود نشان داد

توابع انتقالی در این زمینه استفاده شد که با اطلاعات 
  .آورد دستبهتري را توان توابع دقیقتر از خاك، میبیش

  
  

  العههاي مورد مطمحدوده داده - 1جدول 
  ظاهري چگالی

 )گرم بر سانتیمتر مکعب(
 نوع خاك تعداد نمونه ها

81/1 -179/1 
32/1 -17/1  
28/1 -724/0 

10 
7  
4 

 *سبک بافت
 **میان بافت
 ***سنگین بافت

 مجموع 21 724/0- 81/1
 لوم رسی سیلتی: سنگین بافت، لوم و لوم رسی: میان بافت، شنی: سبک بافت
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  گنوختن در شاخه خشک و تر شدن منحنی رطوبتی معادله ونمحدوده پارامترهاي  - 2جدول 

  )باشدمربوط به شاخه تر شدن می اعداد داخل پرانتز(
 θr بافت خاك

(cm3/cm3) 
θs 

(cm3/cm3)  
α 

(1/cm)  
n 

)-(  
 سبک بافت
 میان بافت

 سنگین بافت

115/0-0  
)078/0 -0(  

  
142/0-0  

)12/0-0(  
 

505/0-0 
)50/0-0(  

468/0-166/0  
)455/0 -247/0(  

 
538/0-390/0  

)495/0 -393/0(  
  

649/0-323/0  
)710/0 -390/0(  

424/0-007/0  
)219/0 -015/0(  

 
091/0-0074/0  

)08/0-016/0(  
 

093/0-015/0 
)65/1-027/0(  

26/10-47/1  
)98/7-28/1(  

 
65/1 -30/1  

)55/1-22/1(  
 

94/5 -04/1  
)62/1-04/1(  

 
  
  

 در شاخه مرطوب شدن منحنی به عنوان متغیرهاي وابسته αو  nل و ضرائب ضرایب همبستگی ساده بین متغیرهاي مستق - 3جدول 
  متغیر مستقل

  وابسته متغیر
dα  nd 

  
ીrd 
  

ીsd  Bd 
  

αw 
nw 

**769/0  
ns178/0  

ns149/0-  
**904/0  

ns002/0-  
ns254/0  

ns116/0-  
**747/0  

*327/0  
**877/0-  

ns ،*  درصد 1و  5در سطوح بودن دار و معنینبودن دار معنیبیانگر ترتیب به **و.  
  
  

  گنوختن در شاخه مرطوب شدن منحنی رطوبتیدست آمده براي برآورد ضرائب مدل ونهتوابع انتقالی ب –4جدول 

  
  

  سنجی توابع تعریف شدهنتایج اعتبار - 5جدول 
  RMSE  ME  GMER GSDER  متغیر وابسته

n*
w  078/0  054/0  019/1  328/1  

*
wα  428/0  326/0  023/1  096/1  

1cmθ  051/0  038/0  013/1  152/1  
10cmθ  067/0  047/0  92/0  611/1  
50cmθ  046/0  036/0  83/0  13/2  

100cmθ  041/0  032/0  75/0  42/2  
300cmθ  145/0  095/0  34/0  67/3  

  

R2
adj  R2 پارامتر  تابع  

915/0  
  
895/0  

93/0  
  

94/0  

22.157.068.017.339.0 *  ddrd nBd  
 

dsddsd

sdsddsddsd
















22

322

22.0103.1

92.01.181.218.154.18.1127.20
 

*
wn  

 
*
w  
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و ) دایره تو خالی(ابع انتقالیوگیري شده و برآورد شده در شاخه مرطوب شدن منحنی رطوبتی با استفاده از تهاي اندازهرطوبت –6شکل 

  مترسانتی  50و  10، 1 ماتریکهاي براي پتانسیل) دایره توپر( مدل پارلانژ
  
  
  

 
  ابع انتقالیوگیري شده و برآورد شده در شاخه مرطوب شدن منحنی رطوبتی با استفاده از تهاي اندازهرطوبت –7شکل 

  مترسانتی 300و  100ماتریک  هايبراي پتانسیل) توپر دایره( و مدل پارلانژ) دایره توخالی(
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  ابع انتقالی وو ت پارلانژگیري شده، مدل ازهمنحنی نگهداشت رطوبتی در شاخه تر شدن با استفاده از مقادیر اند - 8شکل 

  هایی با بافت مختلفدر خاك
  

  
  ابع انتقالی وو ت پارلانژگیري شده، مدل منحنی نگهداشت رطوبتی در شاخه تر شدن با استفاده از مقادیر اندازه - 9شکل 

 هایی با بافت مختلفدر خاك

  
  :منابعفهرست 

، اشتقاق توابع انتقالی خاك به منظور بر آورد منحنی رطوبتی، مجله تحقیقات 1381خداوردیلو، حبیب و همایی، مهدي،  .١
 .46-36، ص 11مهندسی کشاورزي، شماره 
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