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  چکیده
شود کـاربران در اسـتفاده از آنهـا تردیـد      که موجب میی دارندپایین) R2(ضرایب تبیین عموماٌ  توابع انتقالی پارامتریک    

ي هـر یـک از    جاي بـرآورد جداگانـه   برآورد منحنی رطوبتی به عتبار این توابع از جنبه      با این حال، اگر دقت و ا       . نمایند
هدف از ایـن مطالعـه   . شود نتایجی متفاوت از دقت و یا اعتبار خود توابع پارامتریک حاصل می         ،ارزیابی گردد پارامترها    

بـااین  . بـود  θs  بـراي 53/0 ،شـده  ریـزي  ابع پیتودر  R2بیشینه  . بودارزیابی کاربردي این توابعایجاد توابع پارامتریک و  
چنانچه هدف از ایجاد توابع انتقالی پارامتریک، برآورد رطوبـت خـاك          وجود نتایج ارزیابی کاربردي این توابع نشان داد         

ابی  ارزی ـهـا باشد بهتر است دقت و اعتبار این توابع را از جنبه مقدار رطوبت برآورد شده و نه مقدار برآورد شـده پارامتر         
  . نمود

  
  . توابع انتقالی پارامتریک، منحنی رطوبتی خاك، خاك آهکی:کلمات کلیدي

  
  مقدمه
-گیري مستقیم منحنی رطوبتی و همچنین اهمیت آن در تعیین شماري دیگر از ویژگی گیر و پرهزینه بودن اندازهوقت

 معادلات جریان آب در حالت مانند توزیع اندازه منافذ، ساختمان خاك، هدایت هیدرولیکی و حل(هاي خاك 
هایی گوناگون از جمله مدل. ، استفاده از روشهاي غیرمستقیم در برآورد این ویژگی را ضروري ساخته است)غیراشباع

همۀ این مدلها . منحنی رطوبتی خاك وجود دارندگنوختن براي بیان کمی و پیوسته  کوري و مدل وان –مدل بروکس 
گیري شده منحنی هاي اندازهبایست از راه آزمون و با برازش داده وند که مقدار آنها میش با پارامترهایی تعریف می

به دست آوردن مستقیم این پارامترها براي هر منطقه نیز مستلزم صرف وقت و . رطوبتی بر مدل مورد نظر به دست آید
 نظري مربوط به منحنی رطوبتی -ربیهاي تجبه دلیل وابستگی رطوبت خاك و یا پارامترهاي مدل. هزینۀ فراوان است
رود که بتوان منحنی  ها خاك مانند ساختمان خاك، بافت خاك، فشردگی، تخلخل وغیره انتظار میبه دیگر ویژگی

رطوبتی و یا پارامترهاي معادلات فوق را بوسیلۀ زود یافت خاك، مانند فراوانی نسبی ذرات، درصد مواد آلی، جرم ویژة 
تر بوده و در مطالعات خاکشناسی رایج  تر و سریع گیري آنها کم هزینه سیم معادل و غیره که اندازهکل ظاهري و کربنات

هایی فراوان صورت گرفته که نتایج حاصل از آنها در بسیاري از موارد رضایت  در این راستا تلاش. هستند به دست آورد
  .)1999 ،براي مثال مایر و یارویس(بخش بوده است 

هاي بافت و ساختمان  هاي زودیافت خاك مانند داده ، توابعی رگرسیونی هستند که ویژگی)PTF(ی خاك توابع انتقال
لارسون و پیرس، (کنند  هاي هیدرولیکی تبدیل می خاك و میزان مواد آلی را به خصوصیات دیریافت خاك مانند ویژگی

هاي پیوسته شده PTFي کلاسی و هاPTFها منجر به تقسیم آنها به دو گروه کلیّ PTFتفاوت بین  ).1991
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هاي و پارامترهاي دیریافت براي کلاسهاي بافتی ویژه ارایه هاي کلاسی مقادیر میانگین و تقریبی از ویژگیPTF.است
بایست به اشتباه از آنها  دهند، نمی هاي خاك ارایه می ها، منحنی میانگینی را براي گروهPTFاز آنجاکه، این . هنددمی

هاي خاك مانند فراوانی  هاي پیوسته ویژگیPTF. یژگیهاي هیدرولیکی براي نقاطی ویژه استفاده کردجهت برآورد و
گیرند و ممکن  نسبی ذرات، درصد مواد آلی و جرم ویژة ظاهري خاك را به عنوان متغیرهاي رگرسیونی در نظر می

  . هاي مربوط به این روابط به کار روندمدل  یا پارامترهاي موجود درθ-h-Kاست براي برآورد هر نقطۀ دلخواه از روابط 
PTFاي توابع انتقالی نقطه .تقسیم کردو پارامتریک اي  توابع انتقالی نقطه گروه دوتوان به  پیوسته را می هاي کلاسی و 

ک بر توابع انتقالی پارامتری. کنند مقدار رطوبت در یک پتانسیل یا مقدار هدایت هیدرولیکی در یک رطوبت را برآورد می
 تئوریکی یا معادلات -توان با استفاده از معادلات تجربی  را میK(θ( یا  وh)θ(اند که روابط  پایۀ این فرض بنا گردیده

توان پارامترهاي ناشناختۀ معادلات منحنی رطوبتی و هدایت  با این توابع می. اي مناسب توضیح داد بسته به گونه
 K یا θارتباط داد و با انتقال روابط بدست آمده به معادلات ذکر شده مقادیر هاي چند از خاك هیدرولیکی را به ویژگی

شود، زیرا  سازي انتقال آب و املاح در خاك ترجیح داده می مدلاین روش در .  به دست آوردθ یا hرا در هر مقدار از 
؛ وستن، 1989بوما، ( باشد می K(θ) یا و θ(h)نتایج به دست آمده از آن بر خلاف روش قبلی، تابعی پیوسته از روابط 

شود کاربران در استفاده از هستند که موجب می)  پایینR2با (توابعی ضعیف عموماٌ  توابع انتقالی پارامتریک ).1997
هاي دهند که اگر دقت و اعتبار این توابع از جنبه رطوبتها نشان میبا این حال، برخی پژوهش. آنها تردید نمایند

ارزیابی گردد نتایجی متفاوت از دقت و یا ) که خواسته اصلی کاربران است(طریق استفاده از این توابع برآورد شده از 
  ).2004و همکاران، اسخاپ براي نمونه، (شود اعتبار خود توابع پارامتریک حاصل می

 رطوبتی برآورد نیهاي آهکی و بررسی دقت منحهدف از این مطالعه ایجاد توابع انتقالی پارامتریک براي برخی خاك
   .ها پس از قرار دادن این توابع پارامتریک در مدل منحنی رطوبتی مورد استفاده بودشده این خاك

  
 هامواد و روش

، -1000، -330، -100، 0  ماتریکهايپتانسیلمقدار رطوبت حجمی در (هاي منحنی رطوبتی از دادهپژوهش در این 
درصد ذرات شن، سیلت و رس، میانگین هندسی و (هاي زودیافت و ویژگی) بمتر آ سانتی-15000 و -5000، -3000

شرح .  نمونه خاك استفاده شد275) سی قطر ذرات، جرم ویژه ظاهري، کربنات کلسیم معادلدانحراف معیار هن
نمونه  220هاي داده. آمده است) 2011(لو و همکاران خداورديتوسط گیري هاي اندازهها و روشمشخصات این خاك
  . کار رفت هها بنمونه براي ارزیابی اعتبار مدل 55ها و خاك براي ایجاد مدل

  :استفاده شد) 1980 (گنوختن ون خاك از مدل منحنی رطوبتیو پیوسته کمی براي بیان 
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 پارامترهایی تجربی هستند که شکل α  ،n هاي باقیمانده و اشباع و انگر مقادیر رطوبتبیبه ترتیب  θr   θsکه در آن 
. تقریباً معادل عکس بار فشار در نقطۀ ورود هوا به خاك است) α )cm-1پارامتر. کنند منحنی رطوبتی را مشخص می

 پارامتر شکل منحنی رطوبتی است که از nپارامتر بدون بعد .  بیشترین مقدار خود را داراستdθ/dhیعنی جایی که 
  . آید ها بدست می برازش معادلۀ منحنی رطوبتی به داده

بـا  هـاي مختلـف   گیري شده رطوبت خاك در مکـش هاي اندازهدادهگنوختن بر   مدل ون برازش   با   مدل فوق پارامترهاي  
ي  بهینـه  روش حداقل مربعات خطا مقادیر اي غیرخطی و به این برنامه به گونه  . تعیین گردید  RETCبرنامه  استفاده از   

پس از بررسی نرمال بودن توزیع مقادیر پارامترهاي منحنی رطوبتی و همبستگی        .نماید  را تعیین می  پارامترهاي معادله   
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، با استفاده از رگرسیون گام به گام اقدام به ایجاد )براي جلوگیري از همراستایی خطی چندگانه  (رهاي ورودي   یبین متغ 
هـاي   شـده از آمـاره   ریـزي  هاي در توابع پی منظور آزمون همراستایی چندگانه و بررسی باقیمانده   به. ع انتقالی گردید  تواب

VIF و Durbin-Watson (DW) سپس، توابع رگرسیونی ایجاد شده براي پارامترهاي منحنـی رطـوبتی   . استفاده شد
. گیري شده بـود، بـرآورد گردیـد   هایی که قبلاٌ اندازهگنوختن جایگذاري شد و رطوبت خاك در همان مکشدر مدل وان 

 .هـاي منحنـی رطـوبتی مقایـسه شـد     گنـوختن بـر داده  این مقادیر برآورد شده با مقـادیر حاصـل از بـرازش مـدل وان            
  . استفاده گردید RMSE و R2هاي  منظور از آماره بدین
  
   و بحثنتایج

-گنوختن را نشان مـی ي برآورد پارامترهاي مدل منحنی رطوبتی وان توابع انتقالی پارامتریک اشتقاق یافته برا  1جدول  
R2 ضـریب  نظـر مقـدار    ازθr   nبر اساس نتایج این جدول توابع ایجاد شده به ویژه براي پارامترهاي        . دهد

adj ¤  تـوابعی
ر پژوهشگران از جملـه  هاي سایاین نتایج با یافته) دار بود؟ معنیn دست آمده براي پارامتر ضرایب بهآیا (. ضعیف هستند

  .خوانی داردنیز هم) 2011(لو و همکاران و خداوردي) 2010(قربانی دشتکی و همکاران 
  

گنـوختن بـه همـراه     توابع انتقالی پارامتریک اشتقاق یافته براي برآورد پارامترهاي مدل منحنی رطـوبتی وان  -1جدول  
R2)مقادیر ضریب تبیین تصحیح شده 

adj )ربعات خطا ، جذر میانگین م(RMSE)واریانسمتور ، فاکتور  (VIF)  و آماره
  (DW)واتسون -دوربین

R2 توابع انتقالی اشتقاق یافته
adj (RMSE) VIF DW 

θs = 0.244 + 0.00318 (Si×ρb) - 0.00359 CCE¶ 0.53 (0.029) 1.0  2.3  

θr = 0.0717 + 6.69 × 10-5 (δg/dg) 0.16 (0.028) -  1.51  

ln (α) = -5.28+0.837 (δg/CCE)  0.34 (0.097) - 1.79 

ln (n) = 0.130+1.89 (ρb/δg) + 0.0601(dg×CCE) 0.05 (0.045) 1.0 1.88 

dg
 به ترتیب درصد CCEو  Si ،ρbت، قطر ذرا) -(انحراف معیار هندسی و ) mm(میانگین هندسی  به ترتیب δg و ¶

  .  معادل و درصد کربنات کلسیم(g cm-3)سیلت، جرم ویژه ظاهري خاك 
  

گنوختن  و مقادیر برآورد شـده   گیري شده بر معادله وان    هاي اندازه  رطوبتی خاك حاصل از برازش داده      منحنی 1شکل  
گنوختن و محاسبه رطوبت خاك در نقاط در معادله وان 1از طریق جایگذاري توابع انتقالی پارامتریک موجود در جدول  

شـود  همانطور که مشاهده مـی . دهد را نشان می-گیري شده بود آنها اندازهطوبت خاك در رکه قبلاٌ   -پتانسیلی مختلف   
هاي برآورد شده با استفاده از این توابع دقت بـسیار      ، رطوبت )1جدول  (علیرغم دقت پایین توابع پارامتریک ایجاد شده        

نـشان  ایـن پـژوهش   نتایج  . ردخوانی دا هم) 2004( و همکاران     اسخاپهاي  این نتایج با یافته   ). 1شکل  (مطلوبی دارند   
 چنانچه هدف از ایجاد توابع انتقالی پارامتریک، برآورد رطوبت خاك باشد بهتر است دقت و اعتبار این توابـع را            دهد  می

   .از جنبه مقدار رطوبت برآورد شده و نه مقدار برآورد شده خود پارامتر ارزیابی نمود
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y = 1.0028x
R2 = 0.9061
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و ) xمحـور  (گنـوختن  گیري شده بر معادله وانهاي اندازهبرازش داده مقایسه منحنی رطوبتی خاك حاصل از      -1شکل  

 محـور (گنوختن و محاسبه رطوبت خاك در معادله وانمقادیر برآورد شده از طریق جایگذاري توابع انتقالی پارامتریک 
y .( است1:1خط مورب نشان دهنده قطر .  

  
  گیرينتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که چنانچه . گی استفاده از این توابع وابسته است ارزیابی توابع انتقالی خاك به چگوني نحوه

توابع انتقالی پارامتریک، برآورد رطوبت خاك باشد بهتر است دقت و اعتبار این توابع را از جنبه        و کاربرد   هدف از ایجاد    
  . مقدار رطوبت برآورد شده و نه مقدار برآورد شده خود پارامتر ارزیابی نمود
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