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  چكيده
اي خاك با استفاده از خصوصيات پايـه لذا تخمين رطوبت . ها، نيازمند وقت زيادي استنظر از هزينههاي مختلف، صرفگيري رطوبت در مكشاندازه

حجمي و ارائه روابط كمـي بـرآورد رطوبـت در هشـت      رطوبت-ي بعد فركتال بافت هدف از اين مطالعه بررسي رابطه. اي برخوردار استآن از اهميت ويژه
ي سپاسـخواه و  در اين مطالعـه، از رابطـه  . استفاده شدUNSODAنمونه خاك  195براي اين منظور از . مكش خاك با استفاده از بعد فركتال بافت است

بيشـتر از يـك رونـد نمـايي پيـروي       رطوبـت -ي بعد فركتـال  رابطه. جهت برآورد بعد فركتال بر اساس درصد اجزاي بافت خاك استفاده شد) 2013(تفته 
ايـن توابـع پيشـنهادي    . منحني رطوبتي خاك ارائه شدي  تعدادي تابع نمايي بر مبناي بعد فركتال و چگالي ظاهري براي برآورد رطوبت در دامنه. كند مي

  . دهند نشان مي) 2010(ميلان -عموماً كارآيي خوب، قابل مقايسه و گاهاً بهتري در مقايسه با روابط خطي موجود از جمله توابع جديد قنبريان
  

  UNSODAنمايي،  روابط  بعد فركتال بافت، توابع انتقالي، برآورد رطوبت خاك، :كليدي واژه هاي
  
  1مقدمه
هاي گوناگون از بيني ظرفيت رطوبت حجمي خاك در مكشپيش
از ايـن رو  . گيـري خواهـد كاسـت   برداري و اندازههاي نمونهبار هزينه

هـاي  بيني رطوبت ارائه شده است كـه در آن از داده توابعي براي پيش
ي ظـاهري،  موجود يا زوديافتي همچون درصد اجزاي بافت، جرم ويژه

اين توابـع هميشـه موفـق عمـل     ). 9 و 4(آلي استفاده شده است ماده
انـد و  هاي خاصي اسـتخراج شـده  برخي از اين توابع از داده. كنندنمي

بـا ايـن   ). 2(ي جغرافيايي مفيد خواهند بـود  احتمالاً در همان محدوده
هاي اوليه هم كارايي بالايي را نشان  حال، برخي از توابع با همان داده

برخي از علل عدم كارايي بالاو يا نواقص توابـع پيشـنهادي   . ددهننمي
  : توسط پژوهشگران مختلف عبارتند از
ي متغيرهاي مستقل با رطوبـت  عدم در نظر گرفتن طبيعت رابطه

 غير خطي اسـت، ولـي    در بسياري از موارد رابطه:در مكش مورد نظر 
 .خطي در نظر گرفته شده است رابطه

بينـي كننـده بـر    ي يا افزايشي متغير پيشعدم رعايت اثر كاهش
بيني كنننده ي متغير پيشدر بسياري از موارد رابطه :مقدار متغير پاسخ

بيني كننده با توابع ارائه شده متغير پيشولي در  ،و رطوبت منفي است
                                                            

دكتري و استاديار گروه علوم خاك، دانشكده كشاورزي، دانشـگاه   يدانشجو - 2و 1
  شهركرد

  )Email: Yaser.ostovary@gmail.com        :نويسنده مسئول-(*

 يمعادلهآن را در ينمونه. ار رفته است و بر عكسكعلامت مثبت به 
در ايــن . θ33= 0.065×BD+0.005×BD×Cl: بينيــدمــي) 8(لــل 

فرض ) ي ظاهريجرم ويژه( BDي مثبتي بين رطوبت و معادله رابطه
 .وجود دارد BDو  θ33 ي منفي بيناكه در رابطهدر صورتي شده است

به كارگيري تعداد زيادي متغير مسـتقل در تـابع بـه منظـور افـزايش      
با داشتن تعـداد  ) 5(مثلاً معادله هادنت و توماسلا ). R2(ضريب تعيين 

 CECهـا ماننـد   گيـري بعضـي ازآن  زياد متغيرهاي ورودي، كه انـدازه 
گير و پرهزينه است، سعي در بالا بردن مقدار ضريب تعيين شـده   وقت
 .است

بيني رطوبت از درصد اجـزاي بافـت يـا    در بسياري از روابط پيش
يا  )dg(هاي مرتبط به بافت مانند ميانگين هندسي اندازه ذرات ويژگي

ايـن دو  . استفاده شـده اسـت  ) gσ(انحراف معيار هندسي اندازه ذرات 
يكـي  ). 1(شـوند   شاخص از درصدهاي رس، شن و سيلت محاسبه مي

اسـت  ) بافت خاك(هاي بافتي بعد فركتال ذرات جامد ديگر از شاخص
تئـوري فركتـال ابـزار    ). 11(متغيـر اسـت    3كه مقدار آن بين صفر تا 

هـاي   كه قادر است شكاف بين اسـتفاده از مـدل  كند  مفيدي ايجاد مي
بعد فركتـال بـا   اساساً، . )6( كند را پر  ضرايبتجربي و تفسير فيزيكي 

 و 7(شـود  قطر محاسـبه مـي   -هاي كسر تجمعي ذراتاستفاده از داده
هـا از  اخيراً توابعي براي تخمين بعد فراكتال ارائه شده كه در آن).  11

تـوان بـه   هاي آن مـي از نمونه. شودمي درصدهاي بافت خاك استفاده
  .اشاره كرد) 11(و سپاسخواه و تفته ) 6(توابع هوانگ و ژانگ 
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ي بعد فركتال با رطوبـت در نقطـه پژمردگـي اخيـراً     اگرچه رابطه 
تحليل شده اسـت، ولـي بـه نظـر     ) 3(علويجه و ميلان توسط قنبريان

هاي مختلف شرسد تاكنون روابط كمي براي برآورد رطوبت در مكمي
  :لذا هـدف از ايـن پـژوهش   . با استفاده از بعد فركتال ارائه نشده است

ارائه روابط كمي بـرآورد   -2بررسي روابط رطوبت با بعد فركتال و  -1
هاي مختلف با استفاده از بعـد فركتـال بافـت خـاك     رطوبت در مكش

  . است
  

  هامواد و روش
 انـك اطلاعـاتي  نمونـه خـاك ب   195هـاي داده در اين مطالعـه از 

UNSODA  نمونـه داراي اطلاعـات    195ي ايـن  همـه . استفاده شـد
هاي كافي براي استخراج بعد فركتال بافت و رطوبت حجمي در مكش

. كيلوپاســكال بودنــد  1500و  500، 300، 100، 50، 33، 10صــفر، 
ها جرم ويژه ظـاهري  هايي انتخاب شدند كه در آنعلاوه بر اين نمونه

تايي تقسيم  30و  165ها به دو دسته داده. باشد m-3Mg1تر از  بزرگ
-هاي اوليه ياد مي تايي كه در اينجا از آن با نام داده 165دسته . شدند

تايي  30ي از دسته.  شود براي توسعه روابط مورد استفاده قرار گرفت
 . براي سنجش اعتبار توابع پيشنهادي استفاده شد

استفاده ) 11(ي سپاسخواه و تفته هبراي برآورد بعد فركتال از رابط
  :شد
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 Saدرصـد سـيلت و    Siدرصـد رس،   Cl بعـد فركتـال،   D :كه در آن

  .درصد شن است
ي بعد فركتال بافت خـاك بـا رطوبـت در    به منظور بررسي رابطه

كيلوپاسكال،  1500و  500، 300، 100، 50، 33، 10هاي صفر، مكش
سپس . رهاي پراكنش رطوبت در مقابل بعد فركتال رسم شدابتدا نمودا
بـه نمودارهـاي پـراكنش     b0+b1Dθ=ي خطـي بـه شـكل   يك رابطه

ــازبيني نمودارهــا، رابطــه . تحميــل شــد ــا ب ــد، ب ــه بع ــه ادر مرحل ي ب
هـا  با استفاده از رگرسيون غير خطي به داده exp(b0+b1D) θ=شكل

بعـد از اسـتخراج   . شـد برازش و سپس بر روي نمودار پراكنش ترسيم 
 . توابع، صحت و اعتبار توابع حاصله ارزيابي شدند

ميلان جهت -توابع انتقالي پيشنهادي با توابع نسبتاً جديد  قنبريان
 انتخـاب توابـع  . مقايسـه شـد  ) 4(برآورد برخي نقاط منحني رطـوبتي  

جهت مقايسه با توابع انتقالي پيشنهادي بـه دليـل   ) 4(ميلان -قنبريان
ــ ــودن آنجدي ــا، اســتفاده از دادهد ب در  UNSODAهــاي يكســان ه

ها نسبت به توابـع گونـاگون    و كارآيي بالاتر آن ،استخراج توابع انتقالي
  .بود) جزئيات در اينجا داده نشده(ديگر 

، ميـانگين  )ME(، ميـانگين خطـا   )R2(از معيارهاي ضريب تعيين 
و ) GMER(، نسبت ميـانگين هندسـي خطـا    )RMSE(مربعات خطا 

جهت آزمون صحت و اعتبـار سـنجي   )  AIC(معيار اطلاعات آكائيك 
 )4(مـيلان   -قنبريـان توابع پيشنهادي و مقايسه اين توابـع بـا توابـع    

افـزار اسـتخراج شـد،    ضريب تعيين مستقيماً از نرم). 2(استفاده گرديد 
  :هاي ديگر از روابط زير به دست آمدندولي آماره

)2( ME=Σ[(Pi-Oi)/n] 
)3( RMSE=√(Σ[(Pi-Oi)

2]/n)

)4(GMER= exp [Σln (Pi / Oi)] 
)5( AIC = n ln[Σ(Pi-Oi)

2/ n]+2. k 
گيـري  مقـادير انـدازه  : Oi، رطوبـت   مقادير برآورد شده:Piها كه در آن

علاوه بر اين،  .استتعداد پارامترهاي مدل  k و ها تعداد نمونه: n، شده
اسـتفاده   1:1هـا از خطـوط   ايسه آنبراي ارزيابي توابع پيشنهادي و مق

-تفاوت عرض از مبدأ و شيب خط رگرسيون مقادير مشاهده شده. شد
ميلان -ي هر تابع پيشنهادي و تابع نظير قنبريانبرآورد شده به وسيله

. با صفر و يك محاسبه و براي مقايسه دو تابع نظير به كـار رفـت  ) 4(
اوليه و اعتبارسنجي بـا   هايمقايسه ميانگين متغيرها در مجموعه داده

محاسـبات آمـاري و ترسـيم    . درصد انجـام شـد   5و در سطح tآزمون 
  . صورت گرفتSTATISTICA 8.0افزار نمودارها با استفاده از نرم

  
 نتايج و بحث

ي توابـع  هاي بـه كـار رفتـه در توسـعه    بافت خاك توزيع 1شكل 
كلاس از  11در هاي اوليه  بافت خاك در داده. دهدانتقالي را نشان مي

هاي  بافت خاك داده).  1شكل (قرار داشت  USDAبافت كلاس  12
خلاصه آمـاري  ). 1شكل(اعتبارسنجي نيز توزيع نسبتاً مشابهي داشت 

ــافتي، جــرم ويــژهويژگــي ي ظــاهري و رطوبــت حجمــي در هــاي ب
. مقايسـه شـده اسـت   1هاي مختلـف دو گـروه داده در جـدول     مكش

ويـژه ظـاهري، بعـد فراكتـال و رطوبـت      ميانگين اجزاي بافت، جـرم  
هـاي اوليـه و اعتبـار    هاي مختلف در دو مجموعـه داده حجمي مكش

مقـدار ميـانگين و   ). p<05/0(داري بـاهم ندارنـد   سنجي تفاوت معني
ميانه متغيرها در هر گروه داده نزديك بوده كه حاكي از نرمـال بـودن   

 درصـد  6/45نگين هاي اوليه شـن بـا ميـا   در داده. ها استتوزيع داده
كمتـرين مقـدار را در اجـزاي     درصد 3/18بيشترين و رس با ميانگين 

 ).2، جدول1شكل(بافت خاك دارد 
ها، در اين داده.  بود 9/2و حداكثر آن  34/2برابر  Dحداقل مقدار 

در  Dهاي شني و مقـادير بـزرگ    در بافت Dم طبق معمول، مقادير ك
ي هاي اوليه مقـدار جـرم ويـژه   دهدر دا).  7( هاي رسي ديده شدبافت

. مترمكعب متغير اسـت  گرم بر سانتي 76/1تا  02/1ها از  ظاهري خاك
تـا حـداكثر    1500در مكـش   cm3cm-301/0مقدار رطوبت از حداقل 

cm3cm-3 58/0 رابطه بعد فركتـال  2شكل. در مكش صفر متغير است
)D (در همـه  .  دهـد هـاي مختلـف را نشـان مـي    با رطوبت در مكش

ي خطـي  بهتـر از رابطـه  ) exp(b0+b1D )θ=(نمودارها رابطه نمـايي  



  1392شهريور  -، مرداد  3، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      632

)=b0+b1Dθ (ازددرپها ميبه داده .    

  
  .هاي اعتبارسنجي هستندهاي توپر دادههاي اوليه و دايرههاي توخالي دادهدايره.خاكهاي مورد استفادهنمونهبافت توزيع -  1شكل 

  
  UNSODAخاك ) B(و اعتبار سنجي ) A(اوليه هايمرتبط و نقاط منحني رطوبتيدردادهايهويژگيبعضيخلاصه آماري - 1جدول 

 واحد ويژگي
 انحراف معيار  بيشينه  كمينه  ميانه ميانگين

ABABAB  AB  A B 
3/18  % رس a 8/15 a  0/15  9/15   2/1  0/2   3/58  1/63   0/14  1/10  

a0/37 a5/37  9/32  % سيلت  1/32   0/3  8/2   8/85  7/76   9/22  3/23  

6/45  % شن a a2/47  3/41  0/49   0/4  0/4   9/98  0/94   6/29  9/28  

dg mm  19/0 a 19/0 a  07/0  09/0   004/0  01/0   96/0  73/0   25/0  23/0  

D(  ― 66/2(بعد فركتال a65/2 a67/268/234/242/2   90/2  85/2   12/0  11/0  
Mg m-3  40/1 جرم ويژه ظاهري a 46/1 a  45/1  49/1   02/1  07/1   76/1  69/1   18/0  14/0  

θ0 cm3cm-3  a41/0 a42/0  39/0  40/0   24/0  24/0   58/0  58/0   09/0  09/0  

θ10 cm3cm-3  26/0 a 24/0 a  26/0  24/0   03/0  04/0   56/0  50/0   13/0  13/0  

θ33 cm3cm-3  27/0 a 26/0 a  30/0  29/0   05/0  06/0   54/0  50/0   11/0  12/0  

50θ cm3cm-3  23/0 a 23/0 a  23/0  22/0   05/0  03/0   50/0  54/0   12/0  13/0  

100θ cm3cm-3  25/0 a 23/0 a  28/0  25/0   02/0  03/0   50/0  44/0   11/0  11/  

300θ cm3cm-3  24/0 a 25/0 a  25/0  24/0   03/0  06/0   49/0  49/0   13/0  11/0  

500θ cm3cm-3  21/0 a 22/0 a  22/0  20/0   01/0  02/0   46/0  47/0   10/0  11/0  

1500θ cm3cm-3  20/0 a 12/0 a  21/0  20/0   01/0  02/0   43/0  26/0   07/0  06/0  

dgو  ميانگين هندسي قطر ذرات خاكθدرصد را نشان  5در سطح  داري تفاوت دو گروه دادهعدم معني ستون ميانگينحروف يكسان در.باشدهاي مختلف ميرطوبت در مكش
  .دهدمي

  

دو مدل اين برداشت را تأئيـد   R2ها و هم مقدار هم پراكنش داده
نيز نشان دادند يك رابطـه نمـايي بـين    ) 3(و ميلان  قنبريان. كنندمي

در بيشـتر حـالات   .  ي پژمردگي وجود داردبعد فركتال و رطوبت نقطه
بت حجمي را منفي برآورد ي خطي رطورابطه 4/2كمتر از Dدر مقادير 

  .كند كه منطقي نيست مي

در صورتي كه به دليل ماهيت توابع نمايي، مقدار رطوبـت بـرآورد   
) 3از حـداقل صـفر تـا حـداكثر     (شده با مقادير متفـاوت بعـد فركتـال    

هيچگاه منفي يا صفر نخواهد شد كه از مزاياي اين نوع توابع در برابر 
   .روديتوابع رگرسيوني ساده به شمار م
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) b0+b1Dθ=(ي خطينمودارهاي پراكنش رطوبت در نقاط مختلف منحني رطوبتي در مقابل بعد فركتال بافت خاك به همراه يك رابطه-2شكل

  . كه به هر نمودار تحميل شده است) exp(b0+b1D ) θ=(ي نمايي و يك رابطه
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  )نقاط منحني رطوبتي(ر هشت مكش خاك بيني رطوبت حجمي دتوابع پيش-2جدول
 توابع هاآماره ي نمونهاندازه

n=84 R2 = 0.81  ,  SSE = 0.116 ,  p < 0.01 θ0 = exp (-1.475 + 0.574 D - 0.648 BD)  
n= 152 R2 = 0.82  ,  SSE = 0.466,  p < 0.01θ10 = exp (-9.026 + 3.102 D – 0.450 BD )  
n=160 R2 = 0.71  , SSE = 0.631 ,  p < 0.01θ33 = exp (-8.352 + 2.838 D – 0.399 BD)  
n=84 R2 = 0.85  ,  SSE = 0.166 ,  p < 0.01θ50 = exp (-12.455 + 4.107 D)  
n=82 R2 = 0.81  ,SSE = 0.236 ,   p < 0.01θ100 = exp (-13.151 + 4.285 D)  
n=40 R2 = 0.86  ,  SSE = 0.060 ,   p < 0.01θ300 = exp (-12.789 + 4.139 D)  
n= 65 R2 = 0.83  ,  SSE = 0.117 ,   p < 0.0θ500 = exp (-11.888 + 3.812 D)  
n= 165 R2 = 0.85  ,  SSE = 0.143 ,   p < 0.01 θ1500 = exp (-15.006+ 4.825 D)  

θ هاي مختلف،درصد رطوبت حجمي در مكشBDجرم ويژه ظاهري،Dو  خاك  بعد فركتال بافتSSE ستا امجموع  مربعات خط. 
 

 براي برآورد نقاط منحني رطوبتي)2010(ميلان-قنبريانتوابع-3جدول

  R2 تابع 

 78/0  θ0 = 0.876 – 0.32 BD + 0.002 Cl 
 85/0  θ10 = 0.565 – 0.0202 dg – 0.132 BD+ 0.002 Cl – 0.001 Sa

 86/0  θ33 = 0.401 – 0.165 dg – 0.079 BD + 0.002 Cl – 0.001 Sa

 86/0  θ50 = 0.352 – 0.150 dg – 0.069 BD + 0.003 Cl – 0.001 Sa

 86/0  θ100 = 0.283 – 0.125 dg – 0.061 BD + 0.004 Cl – 0.001 Sa

 85/0  θ300 = 0.207 – 0.110 dg – 0.058 BD + 0.005 Cl

 85/0  θ500 = 0.188 – 0.089 dg – 0.058 BD + 0.005 Cl

 83/0  θ1000 = 0.172 –0.072 dg – 0.054 BD + 0.005 Cl

 79/0  θ1500 = 0.170 – 0.072 dg – 0.052 BD +0.004 Cl

θهاي مختلف،درصد رطوبت حجمي در مكشdgميانگين هندسي قطر ذرات خاك،BDجرم ويژه ظاهري ،Cl وSa   ستاخاك  به ترتيب درصدهاي رس و شن. 
  

زايش مكش و كاهش رطوبت رابطه بين بعـد  رسد با اف به نظر مي
هاي كم رطوبت  در مكش).  2شكل(شود  تر ميفركتال با رطوبت قوي

جرم ويژه ظـاهري يـا   (هاي ساختماني خاك بيشتر تحت تأثير ويژگي
هـاي بـافتي خـاك    هاي زياد تحت تـأثير ويژگـي   و در مكش) تخلخل

  . است) رس، بعد فركتال(
بافت بيشتر تحت تأثير درصد رس خاك كه بعد فركتال از آنجائي 
طبيعي است كه توابع توسعه داده شـده بـر مبنـاي بعـد     ) 6و  3(است 

هــاي زيـاد كــارآيي بيشــتري داشـته باشــند تــا در    فركتـال در مكــش 
و   و قنبريـان ) 12(طبق نظـر توماسـلا و همكـاران    . هاي پائين مكش

بـه ويـژه   (ت ساختمان بيشتر در رطوبت نزديك اشباع و باف) 4(ميلان 
 . هاي كم تأثيرگذارتر هستندخاك در رطوبت) رس

در برآورد رطوبت حجمي exp(b0+b1D) =θدقت و توانايي توابع 
-در مقايسه با توابع پـنچ  θ33و  θ0 ،θ10بيني  توابع پيش. سنجيده شدند

از ايــن رو، تــوابعي بــه . تــري داشــتندي ديگــر كــارآيي ضــعيفگانــه
جرم ويـژه ظـاهري   BDكه در آن  exp(b0+b1D+ b2BD) =θشكل

اين توابع برخلاف توابـع قبلـي   . ها برازش داده شدخاك است به داده
توابـع   به عبارت ديگـر، . تر بودند موفقθ33و  θ0 ،θ10بيني فقط در پيش

در  بيني را بـه صـورت چشـمگيري   و دقت پيش اخير توانستند صحت
د كـارآيي توابـع   افزايش دهند ولـي نتوانسـتن   θ33 و  θ0، θ10بيني پيش
علاوه بر اين، . را افزايش دهند θ1500 وθ50 ،θ100 ،θ300،θ500بيني پيش

ي و در بقيـه ) p>05/0(دار معنيθ33و θ0 ،θ10در سه تابع BDضريب 

بينـي رطوبـت   پـيش  پيشـنهادي  توابع). p<05/0(دار نبود توابع معني
 2در جـدول  ) نقـاط منحنـي رطـوبتي   (حجمي در هشت مكش خاك 

در بـرآورد همـين نقـاط رطـوبتي     ) 4(مـيلان  -بع خطـي قنبريـان  وتوا
 .داده شده است3درجدول 

فـرض خطـي بـودن    ) 4(ميلان -يكي از مشخصات توابع قنبريان
روابط متغيرهاي مستقل با رطوبت است كه هميشه درست نيست ولي 

مـا در  . هـا اسـت   ها علامت صحيح متغير در رابطـه  مشخصه ديگر آن
 dgي مثبت و خطـي، بـا   با رس رابطه θايم كه دهجاي ديگر نشان دا

ي منفـي   و غير خطي و با جرم ويژه ظاهري نيز رابطـه  ي منفي رابطه
  .دارد

هاي صحت و اعتبارسـنجي توابـع اسـتخراج    آمارهنتايج  4جدول 
هـاي اعتبارسـنجي گـاهي از    داده  R2 مقـدار  .دهـد شده را نشان مـي 

R2تنها درو تر است اوليه هم بزرگ θ50  مقدارR2   اعتبارسـنجي حـدود
هاي اوليه مقـدار ضـريب تعيـين    در داده.  اوليه كمتر استR2 از 05/0

)R2 ( در  86/0در رطوبت ظرفيت مزرعه تا  71/0ازθ300  متغيـر اسـت .
نيـز در رطوبـت ظرفيـت مزرعـه     R2در آزمون اعتبارسـنجي كمتـرين   

)74/0 =R2 ( و بيشترينR2 300درθ)92/0 =R2 ( قـادير  م. مربوط بـود
R2 توابع پيشنهادي به غير ازθ33ها با مقـادير  در ساير مكشR2  توابـع

بـه  .  بهتـر اسـت   ها و گاهاً از آنكند ميبرابري ) 4(ميلان  –قنبريان 
در توابع پيشـنهادي از تـابع   R2مقدار θ1500خصوص در رطوبت اشباع و

  .بهتر است) 3جدول (ميلان -قنبريان



  635     خاك بر اساس بعد فركتال بافت خاك پيشنهاد توابع انتقالي تخمين رطوبت

  
 هاي اعتبارسنجي هاي اوليه و دادههاي مختلف بر اساس دادهابع پيشنهادي براي برآورد رطوبت خاك در مكشتوهاي نتايج آماره -4جدول

  ي طوبتينقطه   هاي اوليهداده    هاي اعتبارسنجيداده 
RMSE(cm3cm-3)  ME (cm3cm-3)  R2 RMSE(cm3cm-3) ME (cm3cm-3) R2

037/0  000/0  84/0   036/0 000/0 81/0  θ0 
062/0  007/0  80/0   055/0 001/0 82/0  θ10  
062/0  006/0  74/0   062/0 001/0 71/0  θ33 
057/0  007/0  80/0   045/0 000/0 85/0  50θ  
056/0  004/0  78/0   052/0 001/0 81/0  100θ  
031/0  002/0-  92/0   045/0 000/0 86/0  300θ  
035/0  006/0  91/0   042/0 002/0 83/0  500θ 
026/0  004/0  85/0   028/0 000/0 85/0  1500θ 

  
 آن مثبـت  مقـادير ). 10( اسـت ي اريب ـ وجود نشاندهندهMEآماره 

 مقـدار  از كمتـر  تخمـين  آن مقاديرمنفي و واقعي ازمقدار تخمين بيش
 باشـد تـر  به صـفر نزديـك  MEآماره  هراندازه. دهدمي را نشان واقعي
 ـ ).10( اسـت  برخـوردار  كمتـري ي اريب از بينيپيش رسـد   ه نظـر مـي  ب
MEتر از هاي اعتبارسنجي اندكي بزرگدادهME هاي اوليه استداده، 

قابـل  بـرآوردي انـدك بـوده و    بـرآوردي و كـم   ولي در مجمـوع بـيش  
   .پوشي است چشم

 شـده  بـرآورد  كـه مقـادير  حـالتي  يا بهينه درحالت RMSEمقدار 
  RMSEمقـدار  هرانـدازه . اسـت صفر  باشند مساوي شده گيريواندازه

 RMSEخطاي  .برخورداراست ازصحت بيشتريتخمين  باشد كوچكتر
ــا داده ــع ب ــههــاي تواب ــين  اولي ــا  8/2ب ــا داده 2/6ت هــاي درصــد و ب

اعتبارسنجي در آزمون . درصد متغير است 1/7تا  6/2اعتبارسنجي بين 
 ي ميـانگين خطـا   ريشـه كمتـرين مقـدار    ،هـاي اوليـه  نيز همانند داده

)026/0RMSE= ( درθ1500  آنو بيشـــترين )062/0RMSE=  ( در
33θ هـاي  هاي اعتبارسـنجي در مكـش  با داده برآوردخطاي . ديده شد

هاي درصد نسبت به نظير داده 2/1تا  4/0كيلوپاسكال بين  100تا  33
هـاي اعتبـار   هـاي داده بينـي در مجموع تفاوت پيش. اوليه بيشتر است
  . است پوشي چشمهاي اوليه قابل سنجي با داده
هـاي اوليـه در   شـده رطوبـت داده   گيـري ، مقادير اندازه3در شكل 

ها توسط توابع انتقالي استخراج شـده   هاي مختلف با تخمين آنمكش
ها توابع در همه مكش. شده است مقايسه) 4(ميلان -و توابع  قنبريان

) 4(ميلان  -پيشنهادي تخمين قابل قبولي در مقايسه با توابع قنبريان
كـم، رطوبـت بيشـتر تحـت تـأثير       هـاي در مكـش . نـد ده نشان مـي 

كه بعد فركتال بافـت   و از آنجائي) 12(هاي ساختي خاك است  ويژگي
خاك بيشتر متأثر از ذرات رس خاك است، لذا كارائي توابع پيشنهادي 
در برآورد رطوبت اشباع در مقايسـه بـا سـاير نقـاط منحنـي رطـوبتي       

مبدأ و شيب خطوط رگرسيوني  مقادير عرض از 5جدول . تر استپائين
هاي اوليه با برآورد رطوبت توسـط  گيري شده در دادهبين مقادير اندازه

  . دهدرا نشان مي) 4(توابع پيشنهادي و توابع قنبريان و ميلان 
  

  
هاي مختلف توابع ليه در مكشهاي اوبرآورد شده رطوبت در داده-گيري شدهمقادير عرض از مبدأ و شيب خطوط رگرسيون مقادير اندازه-5جدول

  ) 2010(ميلان  - قنبريانپيشنهادي و 

  ي رطوبتينقطه
  شيب  عرض از مبدأ  
  پيشنهادي ميلان - قنبريان  پيشنهادي ميلان-قنبريان  

θ0   *118/0 *082/0  *653/0  *803/0  
θ10    *278/0 *050/0  *486/0  *805/0  
θ33   *048/0 *092/0  *856/0  *684/0  

50θ    *034/0 *036/0  *790/0  *846/0  
100θ    *045/0 *056/0  *794/0  *764/0  
300θ    ns029/0 ns034/0  *883/0  *878/0  
500θ   *025/0 *044/0  *845/0  *795/0  

1500θ   *059/0 *027/0  *725/0  *816/0  
  .دهدرا نشان مي 1دار عرض از مبدأ با صفر و شيب با عدم تفاوت معنيns.هددنشان مي1دار عرض از مبدأ را نسبت به صفر و  شيب را نسبت بهتفاوت معني-*
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خط ممتد . هاي اوليهگيري شده براي دادههاي مختلف توسط دو گروه توابع انتقالي با مقادير اندازهمقايسه برآورد رطوبت در مكش -  3شكل 

  .است) 2010(ميلان  -بع قنبريانتوا GMتوابع پيشنهادي و  OB.است 1:1خط
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 )2010(ميلان  - هاي ارزيابي جهت مقايسه صحت توابع استخراج شده و مدل قنبريانآماره - 6جدول 

 0θ θ10θ33θ50θ100θ300 θ500 θ1500 تابع هاي خطاآماره

RMSE  
)cm3cm-3( 

  03/0  04/0  04/0  05/0 05/0 06/0 06/0 04/0 پيشنهادي
  04/0  04/0  04/0  05/0 05/0 05/0 17/0 05/0 نميلا-قنبريان

ME  
)cm3cm-3(  

  000/0  002/0  000/0  -008/0 000/0 001/0 001/0 000/0 پيشنهادي
  018/0  -008/0  001/0  -007/0 -015/0 -007/0 15/0 -03/0 ميلان-قنبريان

GMER 
  00/1  03/1  05/1  03/1 03/1 07/1 07/1 00/1 پيشنهادي

  22/1  03/1  04/1  96/0 95/0 96/0 87/1 94/0 ميلان-قنبريان

AIC  1156  -407  -175  -476 -516 -880 -873 -556 پيشنهادي -  
  - 1090  -331  -179  -487 -516 -940 -528 -492 ميلان-قنبريان

  
تـر عـرض از    كيلوپاسكال مقادير بزرگ 10هاي صفر و در مكش 

ا در بـرآورد  مـيلان ر  -دو تابع قنبريـان  مبدأ و كمتر شيب، دقت كمتر
شكل ). 5جدول (دهد نشان مي اين دو نقطه نسبت به توابع پيشنهادي

هاي را در مكش) 4(ميلان  -برآوردي زياد دو تابع قنبريان نيز  بيش 3
در رطوبـت ظرفيـت   . دهـد نشـان مـي   10صفر و بخصوص در مكش 

ميلان برآورد بهتري نسـبت بـه   -تابع قنبريان) كيلوپاسكالθ33(مزرعه 
تـر بـه صـفر و شـيب     پيشنهادي دارد كه از عرض از مبدأ نزديك تابع

هـا  به طور كلـي، در سـاير مكـش   . شود آن استنباط مي 1تر به نزديك
ميلان يا قابل مقايسه هستند -توابع پيشنهادي نسبت به توابع قنبريان
  .يا كارائي بهتري در برآورد رطوبت دارند

ت توابع پيشـنهادي  هاي خطا جهت مقايسه صحآماره 6در جدول 
بـر  . ميلان در برآورد رطوبت نشـان داده شـده اسـت   -و توابع قنبريان

-توابـع قنبريـان  از همه توابع پيشنهادي بهتـر   MEو RMSEاساس 
  .كنند مي عمل) 4(ميلان 

-دهنده تطابق دقيق مقدار پيش نشان 1برابر  GMERآماره مقدار
از يك دلالت تر كم GMERمقدار . باشدبيني شده و مشاهده شده مي

برآوردي مـدل  بر بيش دلالت 1از بيشتر از  GMERو برآوردي كمبر 
ــاس  .)2(دارد  ــر اس ــم  GMERب ــنهادي ك ــع پيش ــا  تواب ــرآوردي ي ب
 ميلان كارآيي -توابع قنبريان شته و نسبت بهبرآوردي ناچيزي دا بيش
  .دارندبهتر 

ر هـا برتـري توابـع پيشـنهادي د    بر اساس همه آمارهبه طور كلي 
عمومـاً   300θو  50θدر نقاط . واضح است1500θو 0θ ،10θ ،500θبرآورد 
) 4(مـيلان  -هـاي توابـع قنبريـان   هاي توابع پيشنهادي بـا آمـاره  آماره

مقـدار   33θدر  ).6جـدول (دهـد   كند يـا برتـري نشـان مـي    برابري مي
RMSE  06(در تابع پيشنهادي/RMSE= (   به مقدار نـاچيزي از تـابع
 در ايـن رطوبـت تـابع   . بيشتر است) =RMSE 05/0(ميلان -قنبريان

مـيلان داراي  -قنبريـان برآوردي نـاچيز و تـابع   پيشنهادي داراي بيش
-قنبريـان ولي در مجموع تـابع  ). 3، شكل 6جدول(برآوردي است  كم

ممكن است اندكي بر تابع پيشنهادي برتري داشـته باشـد،   ) 4(ميلان 
 ). 6جدول (وس باشد رسد اين برتري محساگرچه به نظر نمي

شده رطوبت را بـا اسـتفاده از   برآورد گيري و مقادير اندازه 4شكل 

 درهـاي اعتبارسـنجي    توابع انتقالي اسـتخراج شـده در مجموعـه داده   
پراكنـدگي نقـاط حـول     .دهد ميلان نشان مي-توابع قنبريان بامقايسه 

) 4شكل(هاي اعتبارسنجي ها در مجموعه دادهدر همه مكش 1:1خط 
هـاي اوليـه   در مجموعـه داده  1:1شبيه به پراكندگي نقاط حول خـط  

مقــادير عــرض از مبــدأ و شــيب خطــوط  7جــدول . اســت) 3شــكل(
هـاي  داده در رطوبت اشـباع . را خلاصه كرده است 4رگرسيوني شكل 

نسـبت  ) 4(ميلان  -هاي اوليه، تابع قنبريانبرخلاف داده ،اعتبارسنجي
  . مبدأ كمتر و شيب بيشتري دارد عرض از به تابع پيشنهادي

هاي اعتبارسنجي عرض از مبدأ و شيب تابع پيشنهادي در دادهدر 
θ10 هـاي اوليـه   كمتر است در حالي كه در داده) 4(ميلان  -از قنبريان

بـوده  ) 4(مـيلان   -مقدار شيب در تابع پيشـنهادي بيشـتر از قنبريـان   
ــت ــش. اس ــتر از  در مك ــاي بيش ــكال د 300ه ــاي ر دادهكيلوپاس ه

اعتبارسنجي مقادير عرض از مبـدأ توابـع پيشـنهادي كمتـر و مقـادير      
بود كـه كـارآيي بهتـر    ) 4(ميلان  -ها بيشتر از توابع قنبريانشيب آن

  ). 7، جدول4شكل (دهد توابع انتقالي را نشان مي
ها با هاي ارزيابي توابع استخراج شده و مقايسه آنآماره  8جدول 

هاي اعتبار در برآورد رطوبت در داده) 4(علويجه و ميلان توابع قنبريان
هـاي اعتبـار سـنجي مقـدار     در مجموعه داده. دهدسنجي را نشان مي

RMSE   33توابع پيشنهادي به جـز درθ   هـا از توابـع   در سـاير مكـش
هـا در  بـر اسـاس آمـاره   . برابر و يـا كمتـر اسـت   ) 4(ميلان  -قنبريان
برتري توابـع پيشـنهادي واضـح     1500θو10θ ،300θهاي اشباع، رطوبت
كمتـر   AICو شـاخص  1نزديك به  GMERكمتر،  MEمقدار . است

مــيلان دارد  -نشــان از برتــري توابــع پيشــنهادي بــر توابــع قنبريــان
هـاي توابـع پيشـنهادي بـا     عموماً آماره 100θو 50θدر نقاط ). 8جدول(

برتـري نشـان    كند يـا برابري مي) 4(ميلان  -هاي توابع قنبريانآماره
اندكي نسبت بـه  ميلان  -قنبريانتابع  33θتنها در ). 8جدول(د ندهمي

 يهاچنانچه مشخص است آماره). 8جدول(دارد  برتريتابع پيشنهادي 
در . نمايدهاي اوليه را تأئيد ميهاي اعتبارسنجي نتايج دادهارزيابي داده

شنهادي به جز در ها اوليه و اعتبار سنجي توابع پيهر دو مجموعه داده
33θ كـارآيي بهتـر و   ) 4(مـيلان   -ها از توابـع قنبريـان  در ساير مكش

  .رطوبت دارند تري در برآورددقيق



  1392شهريور  -، مرداد  3، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      638

  

   

   

   

   
ط ممتد خ. هاي اعتبار سنجيگيري شده براي دادههاي مختلف توسط دو گروه توابع انتقالي با مقادير اندازهمقايسه برآورد رطوبت در مكش-4شكل

  .است) 2010(ميلان -تابع قنبريان GMتابع پيشنهادي و  OBاست،  1:1خط
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گيري شده با برآورد شده رطوبت در بين مقادير اندازه) =30n(هاي اعتبار سنجيمقادير عرض از مبدأ و شيب خطوط رگرسيوني در داده-7جدول
  ) 4(ميلان  - ريانقنبهاي مختلف توسط توابع انتقالي پيشنهادي و توابع مكش

    ي رطوبتينقطه
 عرض از مبدأ

  
  شيب

  پيشنهادي ميلان- قنبريان پيشنهادي ميلان-قنبريان
θ0   ns044/0 *083/0 *942/0  *802/0  
θ10    *114/0 *089/0  *727/0  *654/0  
θ33   *055/0 *091/0  *789/0  *672/0  

50θ    *083/0 *054/0  *655/0  *790/0  
100θ    ns049/0 *065/0  *764/0  *688/0  
300θ    *041/0 ns033/0  *862/0  *881/0  
500θ   *048/0 *050/0  *763/0  *776/0  
1500θ   *051/0 *031/0  *782/0  *784/0  

  .دهدرا نشان مي 1ب با دار عرض از مبدأ با صفر و شيعدم تفاوت معنيns.دهدنشان مي1دار عرض از مبدأ را نسبت به صفر و شيب را نسبت بهتفاوت معني-*
  

  
 )=30n(هاي اعتبار سنجي در داده) 4(ميلان-هاي ارزيابي توابع استخراج شده و توابع قنبريانآماره -8جدول 

 0θ θ 10θ 33θ 50θ 100θ 300 θ 500θ 1500 تابع ي خطاآماره

RMSE  
)cm3cm-3( 

  03/0  04/0  03/0  06/0 06/0 06/0 06/0 04/0 پيشنهادي
  04/0  04/0  03/0  06/0 07/0 05/0 08/0 05/0 ميلان-قنببريان

ME  
)cm3cm-3(  

  003/0  003/0  004/0  -007/0 006/0 006/0 005/0 000/0 پيشنهادي
  03/0  -003/0  -041/0  -005/0 004/0 000/0 050/0 019/0 ميلان-قنببريان

GMER 
  13/1  08/1  02/1  05/1 12/1 10/1 16/1 01/1 پيشنهادي

  16/1  04/1  02/1  92/0 13/1 03/1 36/1 04/1 ميلان-ريانقنبب

AIC  243  -178  -133  -151 -150 -220 -188 -178 پيشنهادي-  
  -214  -172  -133  -141 -138 -236 -171 -172 ميلان-قنببريان

  
  گيرينتيجه

توابعي به شكل نمـايي بـراي بـرآورد رطوبـت حجمـي در نقـاط       
در اين توابـع اساسـاً از بـرآورد بعـد     . مختلف منحني رطوبتي ارائه شد

ي گانـه فركتال خاك استفاده شده است كه با اسـتفاده از اجـزاي سـه   
كيلوپاسـكال   1500و  500، 300در نقـاط  . بافت محاسبه شده بودنـد 

براي افـزايش دقـت بـرآورد در سـه     . برآورد اين توابع بسيار خوب بود
ظاهري نيـز اسـتفاده   كيلوپاسكال از جرم ويژه  33و  10ي صفر، نقطه
تـري دارنـد و بـرآورد معقـولي از     توابع پيشنهادي ما شكل سـاده . شد

كه هر يـك از دو متغيـر مسـتقل بعـد     كنند، ضمن آنرطوبت ارائه مي

فركتال وجرم ويژه را با علامت صحيح، به ترتيب مثبت و منفي، در بر 
در ) 4(ن مـيلا  -توابع پيشنهادي ما در مقايسه با توابع قنبريـان . دارند

كيلوپاسكال، صحت و دقت بيشتري  33ي  برآورد رطوبت، به جز نقطه
در ) 4(مـيلان   -بايد در نظر داشت كه در تمامي توابع قنبريان. داشت

برآورد نقاط از جرم ويژه ظاهري به عنوان متغير مستقل استفاده شـده  
هاي آن جاي بحـث   گيري آن يا موجوديت داده است كه سادگي اندازه

كه توابـع پيشـنهادي از جـرم ويـژه ظـاهري تنهـا در       در صورتي. رددا
. كنـد كيلوپاسكال استفاده مـي  33و  10تخمين رطوبت در نقاط صفر، 

  . هاي ديگر ارزيابي شوندشود كه توابع پيشنهادي با داده پيشنهاد مي
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Abstract 

Estimation of soil moisture content at different soil suctions is preferred to its determination due to required 
cost and time.  The aim of the present work was to explore the relationship between soil texture fractal 
dimension and soil volumetric water content. A dataset of 195 soil samples from UNSODA database was 
selected.  A pedotransfer developed by Sepaskhah & Tafteh (2013) was used to estimate soil fractal dimension. 
Exponential functions better describe the fractal-water content relationship than linear functions. A set of 
exponential pedotransfer functions using texture fractal dimension or additionally soil bulk density is proposed 
for predicting water content at several suctions across soil water retention curve. These pedotransfer functions, 
generally, function well or better than the most recent pedotransfer functions proposed by Ghanbarian-Millan 
(2010). 
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