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 رطوبتی خاك ضرائب در برآورد بافت خاكتأثیر میانگین و انحراف معیار هندسی 

  
  1رسول میرخانی و حبیب خداوردیلو

  
  چکیده

هاي بخش غیراشباع خاك را به صورت کمـی بیـان    ترین توابعی است که ویژگی منحنی رطوبتی خاك یکی از مهم
هاي زیادي بـه منظـور    بدین جهت تلاش. هزینه است ر و پرگیر، دشوا گیري مستقیم این منحنی وقت اندازه. کند می

هاي غیرمستقیم برآورد  یکی از روش. برآورد غیرمستقیم منحنی رطوبتی از سایر ویژگیهاي خاك انجام گرفته است
هدف از این پـژوهش مقایسـه میـزان تـأثیر محاسـبه میـانگین       . منحنی رطوبتی استفاده از توابع انتقالی خاك است

شن خیلی درشـت، شـن   (و نه جزء) شن، سیلت و رس(انحراف معیار هندسی قطر ذرات خاك با سه جزء هندسی و
در خـاك  از ذرات  )درشت، شن متوسط، شن ریز، شن خیلی ریز، سیلت درشت، سیلت متوسط، سـیلت ریـز و رس  

بـا بافـت متوسـط     نمونه خاك 40براي انجام این پژوهش . اي و پارامتریک منحنی رطوبتی خاك است برآورد نقطه
براي ایجاد توابع و پـنج نمونـه     نمونه 35هاي خاك،  از کل نمونه. بصورت کاملاً تصادفی از منطقه کرج انتخاب شد

فراوانی نسبی ذرات به روش هیدرومتري، جرم مخصـوص ظـاهري بـه روش    . شد براي ارزیابی اعتبار توابع استفاده
بلـک و منحنـی   و ي با اسید، درصد کربن آلی بـه روش والکلـی   کلوخه، درصد کربنات کلسیم به روش خنثی ساز

تـرین ترکیـب بـراي بـرآورد      از بین متغیرهاي مستقل مناسب. گیري شد رطوبتی با دستگاه صفحات فشاري اندازه
منحنی رطوبتی و پارامترهاي معادله وان گنوختن با استفاده از روش رگرسیون با بهتـرین زیـر مجموعـه انتخـاب و     

منحنی رطوبتی خـاك بـا اسـتفاده از توابـع     . رگرسیونی با استفاده از رگرسیون چندگانه خطی بدست آمد معادلات
در  g σ و dgنتایج نشان داد که با استفاده از سه و یا نه جزء از ذرات براي محاسـبه  . انتقالی ایجاد شده برآورد شد

لـیکن، در بـرآورد پارامتریـک منحنـی     . آیـد  نمیداري به وجود  اي منحنی رطوبتی خاك اختلاف معنی برآورد نقطه
هـاي   د بهتري از رطوبت در مکشوررطوبتی خاك استفاده از نه جزء از ذرات در ایجاد توابع نسبت به سه جزء برآ

کیلوپاسکال استفاه از سه جـزء   1500و  500، 300هاي  با این حال، در مکش. کیلوپاسکال داشت 100و  33، 10
هاي آماري بیانگر اعتبار برآوردهاي حاصـل از   تجزیه. جزء برآورد بهتري از رطوبت نشان داد از ذرات نسبت به نه
 . توابع ارائه شده بود

انحراف معیار هندسی قطر ذرات خاك، توابع انتقالی خاك، منحنی رطوبتی خاك، میـانگین هندسـی قطـر     :کلیدي هاي هواژ
  ذرات خاك

  

                                                        
  به ترتیب کارشناس ارشد مؤسسه تحقیقات خاك و آب و دانشجوي دکتري فیزیک خاك دانشگاه تربیت مدرس -١
 3/12/84: و تصویب 24/5/84: وصول  
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  مقدمه
 Soil moisture -1( منحنی رطوبتی خاك

retention curve ( که بیانگر رابطه بین میزان آب خاك) (
ترین توابعی  یکی از مهم. است) ψm( ماتریکو پتانسیل 

هاي بخش غیراشباع خاك را به صورت  است که ویژگی
  .کند کمی بیان می

گیري مستقیم این ویژگی بدلیل غیرخطی  اندازه
آنجا که از . هزینه است بودن آن بسیار دشوار و پر

  نگهداشت آب توسط خاك از دیگر ویژگیهاي خاك مانند 
  
  

لذا امکان ایجاد  .پذیرد بافت و ساختمان خاك تأثیر می
د منحنی رطوبتی خاك رروابطی تجربی به منظور برآو

تاکنون تلاشهایی پرشمار در راستاي تعیین . وجود دارد
غیرمستقیم منحنی رطوبتی خاك از ویژگیهاي زود یافت و 

ا ویژگیهاي موجود در مطالعات خاکشناسی انجام گرفته ی
  .است

Bouma  براي نخستین بار واژه توابع انتقالی
). Bouma،1989( را براي این روابط تجربی برگزید 1خاك

نامبرده توابع انتقالی خاك را به عنوان توابعی برآورد کننده 
هاي مطلوب  هاي موجود را به داده تعریف کرد که داده

 ).1999و همکاران،  Minasny(کنند   ه میترجم
یشتر، تلاشهایی براي ایجاد روابطی بین پ

یافت خاك مانند درصد شن، سیلت، رس و  ویژگیهاي زود
مواد آلی با مقدار رطوبت خاك در پتانسیلهاي هیدرولیکی 

انجام گرفته ) -kPa 1500 و -kPa 33معمولاً در(ویژه 
، Shantzو  Briggs؛ 1966و همکاران،  Salter. (است
ها به عرصه تحقیقات، سرعت  با ورود رایانه). 1912

تري ارائه گردید  محاسبات افزایش یافت و مدلهاي پیچیده
اي  سازي رایانه و از این رو پیشرفتهایی سریع در مدل

این مدلها . حرکت آب و انتقال املاح در خاك بوجود آمد
اي حل مسایل هاي تولیدي و هم بر هم براي مدیریت برنامه

هاي  با این پیشرفت، نیاز به داده. روند زیست بوم به کار می
به عنوان یک ورودي به مدلها، بیش  h((مناسبی از روابط 

تاکنون، توابع انتقالی پرشماري از . از پیش احساس گردید
ویژگیهاي هیدرولیکی خاك براي برآوردن این نیاز ایجاد 

، Larsonو  Gupta؛ 1982و همکاران،  Rawls(شده است 
1979.(  

طی ) 1996(و همکاران  Salchowبراي نمونه،   
ها در چهار  با تفکیک خاك اوهایوجنوب در  یپژوهش

هاي  کلاس بافتی، توابعی را براي برآورد ویژگی
                                                        

1- Pedotransfer functions 

رطوبت ظرفیت مزرعه، نقطه پژمردگی دائم، (هیدرولیکی 
ب هاي پایدار در آ ظرفیت آب قابل استفاده، درصد خاکدانه

از پنج متغیر مستقل ) و لگاریتم هدایت هیدرولیکی اشباع
) درصد شن، سیلت، رس، مواد آلی و جرم ویژه ظاهري(

آنها نشان دادند که ارتباط بین این متغیرها در . ارائه کردند
ها  هاي بافتی مختلف، متفاوت بوده و با تفکیک داده کلاس

بین هاي بافتی همراستایی چندگانه در  در قالب کلاس
دار کاهش و اعتبار  اي معنی متغیرهاي مستقل به گونه

همچنین، آنها گزارش . یابد معادلات رگرسیونی افزایش می
، )PTFs(توابع انتقالی خاك د حاصل از این رکردند که برآو

. اند هاي مشاهده شده داشته انطباق قابل قبولی با داده
نه نمو 27روي  یپژوهش در) 1381(خداوردیلو و همایی 

هاي منطقه کرج با بافت لوم نشان دادند که  از سري خاك
هاي معادل در مکش  توابع انتقالی خاك در برآورد رطوبت

کیلوپاسکال  1500و  500، 300، 100، 33، 10صفر، 
هاي رطوبتی اشتقاق یافته با  مقایسه منحنی. کارآمد بودند

 )P/= 001(داري  گیري شده همبستگی معنی هاي اندازه داده
نشان دادند و برآورد رطوبت معادل نقطه ظرفیت زراعی و 

با مقادیر ) P/= 001(پژمردگی دایم همبستگی بالایی 
لیکن، این همبستگی براي  .گیري شده نشان دادند اندازه

مشاهده ) AW(همه دامنۀ پیوستۀ رطوبت قابل استفاده 
به منظور ایجاد توابع انتقالی ) 1381(قربانی و همایی . نشد

اي و پارامتریک منحنی رطوبتی  اي براي برآورد نقطه قطهن
گروه اول . متغیرهاي مستقل را به دو گروه تقسیم کردند

شامل فراوانی نسبی ذرات و جرم ویژه ظاهري و گروه دوم 
شامل جرم ویژه ظاهري، میانگین هندسی و انحراف معیار 

ع آنها نتیجه گرفتند که متغیرهاي نو. هندسی قطر ذرات بود
گنوختن  دوم جهت برآورد پارامترهاي معادلات وان

همچنین متغیرهاي نوع دوم نسبت به . تر است مناسب
متغیرهاي نوع اول برآورد بهتري از نقاط منحنی رطوبتی 

با استفاده از ) 1989(و همکاران  Vereecken. نشان دادند
متغیرهاي مقدار شن، رس، کربن آلی و جرم ویژه ظاهري 

) 1980(گنوختن  ي برآورد پارامترهاي معادله وانتوابعی برا
ارائه کردند که براي برآورد منحنی رطوبتی، توابع نتیجه 

بخشی داشت و نیز نشان دادند که اگر فراوانی  رضایت
جزء تقسیم شود، توابع ارائه شده براي  9نسبی ذرات به 

. خواهد داشتبرآورد بهتري  و  nبرآورد پارامترهاي 
براي ایجاد توابع انتقالی ) a1381و  b(فرخیان و همایی 

هاي گچی شرق اصفهان،  اي و پارامتریک در خاك نقطه
گروه اول . متغیرهاي مستقل را به دو گروه تقسیم کردند

شامل فراوانی نسبی ذرات، جرم ویژه ظاهري و درصد گچ 
نگین درصد گچ، جرم ویژه ظاهري و میا و گروه دوم شامل

آنها نتیجه . هندسی و انحراف معیار هندسی قطر ذرات بود
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هاي گچی استفاده از فراوانی نسبی  گرفتند که در خاك
تواند برآورد بهتري از  می g σ و dgذرات به جاي دو پارامتر 

همچنین، متغیرهاي . گنوختن داشته باشد پارامترهاي وان
هاي  نسیلنوع اول برآورد بهتري از مقدار رطوبت در پتا

 -1500 و -500، -300، -100، -33، -10صفر، 
  . کیلوپاسکال نسبت به پارامترهاي نوع دوم هستند

تقریباً در تمامی این توابع نمودي از بافت خاك   
درصد ذرات خاك و یا میانگین هندسی و انحراف معیار (

استفاده از  ،ًاخیرا. وجود دارد) هندسی قطر ذرات خاك
انحراف معیار هندسی قطر ذرات خاك میانگین هندسی و 

زیرا با وارد کردن این دو پارامتر در . شود ترجیح داده می
. شود توابع، اثر کل دامنه قطر ذرات خاك در نظر گرفته می

میانگین هندسی و انحراف معیار هندسی قطر ذرات خاك 
توان با وارد کردن فراوانی گروههاي قطري مختلفی  را می

از . به دست آورد) لاً سه ذره و یا نه ذرهمث(از بافت خاك 
از  جزءآنجا که در بیشتر مطالعات خاکشناسی فراوانی سه 

شود، لذا  گیري می اندازه) شن، سیلت و رس(ذرات خاك 
. تر است تر و کم هزینه محاسبه این پارامترها با سه ذره ساده

هدف از این پژوهش، مقایسه میزان تأثیر محاسبه میانگین 
سه و  او انحراف معیار هندسی قطر ذرات خاك ب هندسی

اي و پارامتریک  از ذرات در برآورد نقطه جزءنه 
منحنی رطوبتی خاك ) گنوختن پارامترهاي معادله وان(

اي، مقدار رطوبت خاك در  در برآورد نقطه .است
شود و در برآورد  پتانسیلهاي ماتریک معین برآورد می

به معادله چهار پارامتري وان پارامتریک، پارامترهاي مربوط 

با فرض ) 1380(گنوختن
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 h، sخاك در مکش ت رطوب در این معادله 
  ،nخاك و  2رطوبت باقیمانده r ،1رطوبت اشباع

پارامترهایی تجربی هستند که شکل منحنی رطوبتی را 
 cm 1 -1برحسب  بدون بعد و  nکنند که  مشخص می

  .باشد می
  ها مواد و روش

نمونه خاك با بافت متوسط از منطقه کرج به  40  
متري  سانتی 0-30برداري تصادفی از عمق  ونهروش نم

                                                        
1- Saturation water content  
2- Residual water content  

. متري عبور داده شدند میلی 2ها از الک  نمونه. انتخاب شد
سپس فراوانی نسبی ذرات خاك به روش هیدرومتري، 

سازي با اسید، درصد کربن  کربنات کلسیم به روش خنثی
علی احیایی و بهبهانی ( بلک و آلی خاك به روش والکلی

ظاهري به روش کلوخه و منحنی   یژه، جرم و)1372زاده،
آریا و ( رطوبتی خاك با استفاده از دستگاه صفحات فشاري

میانگین هندسی و . گیري شد اندازه )1384میرخانی،
انحراف معیار هندسی قطر ذرات با استفاده از روابط ارائه 

براي . محاسبه شد )Borsma)1984 و Shiraziشده توسط 
منحنی رطوبتی از نرم افزار  برآورد پارامترهاي معادله

و  (Van Genuchten استفاده شد RETCکامپیوتري 
 افزار ابتدا معادله با استفاده از این نرم ).1991همکاران،

انتخاب و مقادیر رطوبت  را گنوختن وان چهار پارامتري
هاي مختلف، جرم ویژه ظاهري و فراوانی  حجمی در مکش

وارد و  RETCافزار  رمنسبی ذرات خاك براي هر نمونه به ن
با فرض 

n
m 11  پارامترهاي ،r  وn  با استفاده از

 . روش حداقل مربعات خطا برآورد شدند
نمونه براي  35گیري شده،  هاي اندازه از بین داده  

توابع به کار  3ایجاد توابع و پنج نمونه براي ارزیابی اعتبار
 افزار ها با استفاده از نرم ادهسپس، آزمون نرمال بودن د. رفت

11Minitab انجام گرفت )Ryan وJoiner ،1994( .
هاي فرض را غیر معتبر  ها، آزمون غیرنرمال بودن توزیع داده

ها  سازد زیرا، این آزمون بر فرض نرمال بودن داده می
و به منظور نرمال ) 1377رضایی و سلطانی، (استوار است 

لات لازم بصورت زیر انجام نمودن برخی پارامترها تبدی
  . گرفت

  
0/5)(log* nn     0/5 *       O. C* = %O.C 3/0  

 

سپس همبستگی بین متغیرهاي مستقل بررسی   
زیرا در رگرسیون چندگانه خطی همبستگی بالا بین . شد

 4با ایجاد همراستایی چندگانه) r <7/0(متغیرهاي مستقل 
  .سازد رمعتبر مینتایج را غی
در مرحله بعد، متغیرهاي مستقل به دو گروه   

گروه اول شامل میانگین هندسی و انحراف . تقسیم شدند
از ذرات، جرم ویژه  جزءمعیار هندسی قطر ذرات با سه 

ظاهري، درصد کربنات کلسیم و درصد کربن آلی خاك و 
در گروه دوم نیز متغیرها همانند گروه اول بود و تنها 

نگین هندسی و انحراف معیار هندسی قطر ذرات با نه میا
  . از ذرات محاسبه شدجزء 

                                                        
3- Reliability 
4 - Multicollinearity 
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گیري شده، با استفاده از  از بین پارامترهاي اندازه
و روش رگرسیونی با بهترین زیر  11Minitab افزار نرم

ترین متغیرهاي مستقل براي برآورد نقاط  ، مناسب1مجموعه
انتخاب و  ن گنوختنمنحنی رطوبتی و پارامترهاي معادله وا

  معادلات رگرسیونی چند متغیره خطی ارائه شد دو گروه
)Ryan وJoiner ،1994(.  

براي ارزیابی اعتبار توابع، از پنج نمونه خاك که 
براي این . استفاده شد ،در ایجاد توابع بکار نرفته بودند

هاي  در مکش   منظور با استفاده از توابع ارائه شده، رطوبت
کیلوپاسکال و  1500و  500، 300، 100، 33، 10، 0/0

براي پنج نمونه ) rو ،n(گنوختن  پارامترهاي معادله وان
میانگین هندسی نسبت ( GMERسپس، . خاك برآورد شد

براي  )انحراف معیار هندسی نسبت خطا( GSDERو  )خطا
و همکاران،  Wagner(توابع به صورت زیر محاسبه گردید 

2001.(  
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، مقادیر p ها، ، تعداد نمونهn، نسبت خطا، در روابط بالا 

گیري  ، مقادیر اندازهm برآورد شده رطوبت حجمی خاك،
میانگین هندسی  ،GMERشده رطوبت حجمی خاك، 

، انحراف معیار هندسی نسبت خطا GSDERنسبت خطا و 
  .است

  GMER  مساوي یک نشان دهنده تطبیق کامل
 GMERگیري شده،  هاي برآورد شده و اندازه بین داده

از مقادیر  2کوچکتر از یک نشان دهنده برآوردهاي کمتر
دهنده  بزرگتر از یک نشان GMERگیري شده و  اندازه

. باشد گیري شده می از مقادیر اندازه 3ي بیشتربرآوردها
GSDER مقادیر  4دهنده تطبیق کامل برابر یک نیز نشان

و با افزایش . گیري شده است برآورد شده با مقادیر اندازه
بنابراین بهترین . یابد افزایش می GSDERخطاي برآورد، 

نزدیک به یک و  GMERمدل، مدلی است که داراي 
GSDER کوچک باشد )Wagner  ،2001و همکاران.(  

                                                        
5 - Best subset regression 
1- Underestimate 
2- Overestimate 
3- Perfect matching 

  ایج و بحثنت
  توابع گروه اول

این توابع در برگیرنده میانگین هندسی و انحراف 
از ذرات  جزءمعیار هندسی قطر ذرات محاسبه شده با سه 

، درصد کربنات کلسیم، جرم ویژه )شن، سیلت و رس(
ظاهري و درصد کربن آلی خاك به عنوان متغیرهاي مستقل 

گنوختن  رطوبتی و پارامترهاي معادله وانو نقاط مختلف 
توابع ارائه  1جدول . باشند به عنوان متغیرهاي وابسته می

شده براي برآورد نقاط مختلف رطوبتی و پارامترهاي 
R2(گنوختن و ضریب تبیین تصحیح شده  معادله وان

adj (
 .دهد آنها را نشان می

، 10 ،0/0هاي اي ارائه شده براي مکش توابع نقطه  
 1/0کیلوپاسکال در سطح  1500و  500، 300، 100، 33

مقدار نگهداشت رطوبت خاك در این . دارند درصد معنی
ها همبستگی بالایی با درصد کربن آلی، میانگین  مکش

نتایج . هندسی قطر ذرات و جرم ویژه ظاهري خاك دارد
ساختمان خاك بر نگهداري  تأثیر بدلیل دهد که نشان می

تأثیر جرم ها  پایین، در این مکش هاي رطوبت در مکش
میانگین هندسی قطر ذرات بیشتر از و ویژه ظاهري 

هاي انجام شده  هاي بالاست که با نتایج پژوهش مکش
خداوردیلو و (توسط دیگر پژوهشگران مطابقت دارد 

و قربانی  ؛a1381وb،فرخیان و همایی ؛1381 ،همایی
خلخل و این امر بیانگر تأثیر توزیع ت). 1381،همایی

هاي  ساختمان خاك بر نگهداشت رطوبت خاك در مکش
  .پایین است
به ترتیب همبستگی بین مقادیر  2و  1شکل   

اي و  گیري شده توسط توابع نقطه برآورد شده و اندازه
 . دهد توابع پارامتریک گروه اول را نشان می

  توابع گروه دوم 
این توابع در برگیرنده میانگین هندسی و انحراف   

از ذرات،  جزءعیار هندسی قطر ذرات محاسبه شده با نه م
درصد کربنات کلسیم، جرم ویژه ظاهري و درصد کربن 
آلی خاك به عنوان متغیرهاي مستقل و نقاط منحنی رطوبتی 

گنوختن به عنوان متغیرهاي وابسته  و پارامترهاي معادله وان
توابع ارائه شده براي برآورد نقاط  2جدول . باشند می
گنوختن و ضریب  تلف رطوبتی و پارامترهاي معادله وانمخ

  . دهد تبیین تصحیح شده آنها را نشان می
در  اي ارائه شده و تابع برآورد کننده  توابع نقطه  

به ترتیب در  rو  nدرصد و توابع برآورد کننده  1/0سطح 
  .دارند درصد معنی 5و  1سطح 

به ترتیب همبستگی بین مقادیر  4و  3شکل   
گیري شده توسط توابع  رطوبتی برآورد شده و اندازه

 . دهد اي و توابع پارامتریک گروه دوم را نشان می نقطه
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گیري شده و برآورد  مقایسه مقادیر رطوبتی اندازه
از ذرات براي  جزءشده نشان داد که استفاده از سه و یا نه 

در ایجاد توابع برآورد کننده رطوبت در  g σو  dgمحاسبه 
 1500، 500، 300، 100، 33، 10 ،0/0هاي مکش

ولی در . کند داري ایجاد نمی کیلوپاسکال اختلاف معنی
 جزءبرآورد پارامتریک منحنی رطوبتی خاك استفاده از نه 

برآورد بهتري از  جزءاز ذرات در ایجاد توابع نسبت به سه 
کیلوپاسکال داشت و  100و  33، 10هاي  رطوبت در مکش

کیلوپاسکال استفاده از  1500و  500 ،300هاي  در مکش
برآورد بهتري از رطوبت را نشان  جزءنسبت به نه  جزءسه 
 دهد که  توابع پارامتریک گروه اول و دوم نشان می. داد
جزء براي محاسبه میانگین هندسی  9در استفاده از  nو 

 قطر ذرات و انحراف معیار هندسی قطر ذرات برآورد
بهتري داشته ولی در کل استفاده از توابع گروه اول بدلیل 

جزء  9گیري  گیري سه جزء نسبت به اندازه راحتی اندازه
  .باشد بهتر از توابع گروه دوم می

مقدار ضریب تبیین توابع برآورد کننده  5شکل 
هاي ماتریک مختلف  منحنی رطوبتی خاك را در پتانسیل

 . دهد ان میبراي توابع گروه اول و دوم نش

  سنجش اعتبار توابع
مربوط به  GSDERو  GMERمقادیر  3جدول   

اي و پارامتریک گروه اول و دوم را نشان  توابع نقطه
  . دهد می

ارائه شده در  GSDERو  GMERبررسی مقادیر 
بجز در تابع برآورد  GMERدهد که  این جدول، نشان می

ارائه شده نزدیک به یک و  تمام توابع در کننده 
GSDER این . باشد نیز در تمام توابع ارائه شده کوچک می

  .ابع ارائه شده استوامر بیانگر اعتبار کاربردي ت
براساس نتایج بدست آمده این تحقیق محاسبه   

میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیار هندسی قطر 
اري در د از ذرات تفاوت معنی جزءذرات با سه و یا نه 

از آنجا که در تحقیقات . برآورد منحنی رطوبتی خاك ندارد
از ذرات  جزءشناسی اکثراً فراوانی نسبی سه   خاك
محاسبه شده با سه  g σ و dgشود، استفاده از  گیري می اندازه
برآورد  درشود  لذا، پیشنهاد می. تر است از ذرات ساده جزء

از  جزءه با سه محاسبه شد g σ و dgمنحنی رطوبتی خاك از 
  . ذرات استفاده شود

  
 

  اي و پارامتریک گروه اول توابع انتقالی نقطه -1جدول
R2

adj  شماره تابع  متغیرهاي وابسته  توابع  
***785/0  * dg 0/17- * O.C 6/36  +Bd 3/32 +9/55-  θs  1  
***718/0  * dg 2/15- * O.C 0/11  +Bd 3/15 +0/13-  kPa10  2  
***874/0  * dg 9/13- * O.C 2/18  +Bd 3/17 +9/31-   kPa33   3  
***794/0  * dg 1/11- * O.C 9/10  +Bd 8/13 +6/21-  kPa100  4  
***785/0  * dg 58/9- * O.C 4/7  +Bd 7/11 +5/17-  kPa300  5  

***73/0  * dg 98/7- * O.C 39/7  +Bd 0/12 +3/17-  kPa500  6  
***779/0  * dg 57/7- * O.C 6/4  +Bd 7/10 +9/15-  kPa1500  7  

*128/0  * dg 0316/0 - * O.C 157/0 - 209/0  θr  8  
**392/0  CaCO30324/0-g00351 /0 +* dg 0273/0-* O.C 115/0 +0099/0-  *  9  
**309/0  * O.C 291/0- dg

* 0572/0  +g 0134/0-922/0  n*  10  
O.C* dg

* ،*  وn* ترتیب، مقادیر نرمال شده  بهO.C ،dg ،  وn هستند .  
 

  اي و پارامتریک گروه دوم توابع انتقالی نقطه - 2جدول 
R2

adj  شماره تابع  وابسته متغیرهاي  توابع  
***785/0  * dg 6/19-  Bd 8/31  +* O.C 6/35 +8/65-  θs  1  
***749/0  g 722/0-* dg 3/16 - * O.C 67/9 +Bd 2/17 +2/17 -  kPa10  2  

***87/0  Bd 8/16 + * O.C 5/17  +* dg 9/15 - 4/39 -   kPa33   3  
***781/0  Bd 3/13+ * O.C 4/10 +* dg 6/12 - 4/27-  kPa100  4  
***772/0  g 508/0 +* dg 8/11- * O.C 25/7  +Bd 62/9 +7/25 -  kPa300  5  
***728/0  g542/0  +*  dg 1/10- * O.C 33/7  +Bd 93/9 +9/24-  kPa500  6  
***753/0  g 458/0  +*  dg 32/9- * O.C 57/4  +Bd 79/8 +5/22 -  kPa1500  7  
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*126/0  * O.C 158/0- * dg 0361/0 - 189/0  r  8  
***418/0   CaCO300338/0-g00865 /0 +* dg 0486/0-* O.C 123/0 +0817/0  *α  9  
**338/0  CaCO300376/0 +g 0205/0- dg

* 146/0+* O.C 262/0 - 989/0  n*  10  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

گیري  مقایسه همبستگی بین مقادیر رطوبتی اندازه - 1شکل 
  اي گروه اول  شده و برآورد شده توسط توابع نقطه

گیري شده و  ن مقادیر رطوبتی اندازهمقایسه همبستگی بی - 2شکل 
  برآورد شده توسط توابع پارامتریک گروه اول
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  گیري شده مقایسه همبستگی بین مقادیر رطوبتی اندازه - 3شکل 
  اي گروه دوم  و برآورد شده توسط توابع نقطه 

گیري شده  اندازه مقایسه همبستگی بین مقادیر رطوبتی - 4شکل 
  و برآورد شده توسط توابع پارامتریک گروه دوم
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 لفهاي ماتریک مخت ریب تبیین توابع گروه اول و دوم در پتانسیلض - 5شکل 

 
  GSDERو  GMERنتایج سنجش اعتبار توابع گروه اول و دوم با ملاکهاي  - 3جدول 

  شماره تابع  متغیر وابسته  اولتوابع گروه   دومتوابع گروه 
GSDER GMER GSDER GMER 

12375/1  967805/0  068/1  061/1  θs  1  
13805/1  973397/0  034/1  009/1  kPa10  2  
13467/1  945556/0  024/1  989/0  kPa33   3  
14716/1  932453/0  010/1  989/0  kPa100  4  
13072/1  968137/0  010/1  996/0  kPa300  5  
14577/1  975022/0  038/1  994/0  kPa500  6  
17389/1  949016/0  054/1  992/0  kPa1500  7  
35599/1  909580/0  336/1  994/0  r  8  
91707/1  12948/6  77219/1  0799/12  *α  9  
08186/1  968893/0  094/1  003/1  n*  10  
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