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  چكيده

گيـري مسـتقيم منحنـي    كننده در مطالعة حركت آب و املاح در خاك است. اندازهمنحني مشخصة آبِ خاك، يكي از پارامترهاي تعيين
عنوان يك روش برآورد غيرمستقيم منحني مشخصـة آبِ خـاك   توان بهرا ميبر و پرهزينه است و توابع انتقالي مشخصة آبِ خاك زمان

تازگي معادلة نمايي دوگانة جديدي را براي منحني مشخصة آبِ خاك  كار گرفت. دكستر و همكاران به هاي زوديافت خاك بهاز ويژگي
بع انتقالي براي برآورد پارامترهاي معادلـة نمـايي   اند كه پارامترهاي آن ماهيت فيزيكي مشخصي دارند. در اين پژوهش، توا معرفي كرده

هاي زوديافت خاك (درصد نسبي ذرات شن، سيلت و رس و مقدار جرم مخصوص ظـاهري خـاك) بسـط    دوگانه با استفاده از ويژگي
مـد و همچنـين   دسـت آ  نمونـة خـاك بـه    27كارگيري اطلاعـات  با به DATAFITو  SPSSافزار وسيلة دو نرم داده شد. توابع انتقالي به

آمده با استفاده از سـه   دست كار گرفته شد. مقايسة توابع انتقالي به اطلاعات نه نمونة خاك براي سنجش اعتبار توابع انتقالي ايجادشده به
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  مقدمه
منحني مشخصة آبِ خاك يكي از خصوصيات هيدروليكي، 

هاي بنيادين خـاك اسـت و بيـان كمـي آن بـراي      از ويژگي
ورت بررسي حركت آب در خاك و قوانين حاكم بر آن ضر

شمار  ] و ويژگي مهمي در حوزة هيدروليك خاك به6دارد [
مسـتقيم ايـن    گيـري  در اندازه ]. با وجود پيشرفت1آيد [مي

صـورت آزمايشـگاهي و چـه     ها چه به ها، اين روشويژگي
ــان  ــه و زم ــال صــحرايي، پرهزين ــد. در س ــر،  برن ــاي اخي ه

هاي غيرمستقيم مورد توجه پژوهشگران قـرار گرفتـه    روش
بينـي  هاي رياضي بـراي پـيش  ]، بنابراين ارائة مدل9[ است

كند. رابطة بين رطوبت و مكش آبِ خاك ضرورت پيدا مي
هايي كه براي منحني مشخصة آبِ خاك ارائه از جمله مدل

]، كمپل 10توان به معادلات بروكز و كوري [شده است، مي 
ــوختن [] و ون11[ ــادلات  20گن ــين مع ــرد. در ب ] اشــاره ك

گنوختن بهترين كارايي را داشته و جنبـة  ، معادلة ونيادشده
عمومي به خود گرفته است و در اكثر كـدهاي كـامپيوتري   

هــاي بــراي مــدل كــردن حركــت آب و امــلاح در محــيط 
  شود. كار گرفته مي متخلخل به

هاي غيرمستقيم متـداولي كـه بـراي تعيـين     يكي از روش
فـي شـده   پارامترهاي معادلة منحني مشخصـة آبِ خـاك معر  

هاي تخمين است. توابع انتقالي مدل 1است، توابع انتقالي خاك
هايي است كه مشخص خاك با استفاده از ويژگي يك ويژگي

گيري آنها آسان، سريع و ارزان است. روش معمـول در  اندازه
برازش توابع انتقالي خاك، استفاده از رگرسيون آماري اسـت.  

غيرهاي مورد مطالعـه و  اين روش بر پاية فرض دقيق بودن مت
مشاهدات مربوط به آن استوار است و در نهايت روابـط بـين   

  ].7شود [طور دقيق مشخص مي متغيرها به
هـاي اخيـر، ايجـاد    دهد كه در سـال  ها نشان مي بررسي

توابع انتقالي براساس معـادلات رگرسـيوني بـراي بـرآورد     

                                                           
1. Pedotransfer functions 

هاي هيدروليكي خاك گسـترش چشـمگيري يافتـه    ويژگي
هاي زيادي براي برآورد پارامترهـاي  بنابراين پژوهشاست. 

ــادلات ون ــوختن و ونمع ــوختنگن ــش   -گن ــم در بخ معل
غيراشباع خاك با استفاده از توابع انتقالي پارامتريـك انجـام   

هــا از ميــانگين هندســي و گرفتــه اســت. در ايــن پــژوهش
ــه     ــاك ب ــر ذرات خ ــي قط ــار هندس ــراف معي ــوان  انح عن

ندة اندازة تخلخل در ايجـاد توابـع   كن هاي كمي بيان شاخص
ــده اســت [  ــتفاده ش ــالي اس ــژوهش 21، 18، 15، 6انتق ]. پ

منظور برآورد پارامترهاي مدل منحني رطوبتي  مشابهي نيز به
گنـوختن،  ون -گنوختن و مدل هدايت هيدروليكي معلمون

هـاي گچـي اجـرا شـده     با استفاده از توابع انتقالي در خاك
  ]. 5است [

اي را بـراي منحنـي   تازگي معادلـه  اران بهدكستر و همك
اند كه پارامترهاي آن داراي  مشخصة آبِ خاك معرفي كرده

صـورت نمـايي    ]. ايـن معادلـه بـه   14مفهوم فيزيكي است [
بــوده و بــا توجــه بــه بافــت خــاك و ســاختمان   2دوگانــه

دست آمده و داراي پـنج پـارامتر اسـت.     وفرج خاك به خلل
ت فيزيكي دارند و با مـاتريكس و  همة پارامترهاي آن، ماهي

وفــرج خــاك مرتبطنــد. از طرفــي، انــدازة  ســاختمان خلــل
وفرج و ماتريكس خاك ارتباط مستقيمي با تخلخـل و   خلل

جرم مخصـوص ظـاهري خـاك دارد. ايـن معادلـة نمـايي       
گنـوختن، تطـابق خـوبي بـا     دوگانه نسـبت بـه معادلـة ون   

رت زيـر  صـو  هاي منحني مشخصة آبِ خاك دارد و به داده
  است:

)1(       1 2h / h h / h
1 2w C A e A e     

: مكـش متنـاظر بـا    h: رطوبت جرمـي خـاك؛  wكه درآن،
مانـده در خـاك (رطوبـت     : رطوبـت بـاقي  C؛ wرطوبت 

  د)؛كن ـ نهايـت ميـل مـي    سمت بـي  خاك، وقتي كه مكش به
1A    وفـرج مـاتريكس    : پارامتري متناسـب بـا فضـاي خلـل

                                                           
2. Double-exponential  
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: مكش آبِ خاك در هنگام خروج آب از فضـاي  1hخاك؛
: پارامتري متناسب با فضـاي  2Aوفرج ماتريكس خاك؛ خلل
بِ خـاك در  : مكـش آ 2hوفـرج سـاختماني خـاك؛ و    خلل

وفـرج سـاختماني خـاك     هنگام خروج آب از فضاي خلـل 
وفرج ماتريكس خـاك   است. چون فضاي موجود بين خلل

)1Aوفرج سـاختمان خـاك    تر از فضاي بين خلل ) كوچك
)

2A) است (
1 2A Aتوان نتيجه گرفت كـه مكـش آب   )، مي

تـر از   )، بزرگ1hوفرج ماتريكس ( م خروج از خللدر هنگا
) 2hوفرج سـاختماني (  مكش آب در هنگام خروج از خلل

است (
1 2h h] (14     چون مـدت زمـان زيـادي از معرفـي .[

گـذرد،  معادلة نمايي دوگانة منحني مشخصة آبِ خاك نمي
-پژوهش گنوختنهاي بروكز و كوري و ونبرعكس معادله

زاده در هاي زيادي در مورد آن انجام نگرفته اسـت. رسـول  
پژوهش خود نشان داد وابستگي داخلي پارامترهاي معادلـة  
نمايي دوگانة منحني مشخصة آبِ خاك، كمتر از معـادلات  

گنــوختن اســت و بهتــر بــه مقــادير بروكــز و كــوري و ون
]. در پژوهشـي ديگـر،   17يابد [ مي شده برازش  گيري اندازه

دكستر و همكاران نشان دادند نقطـة عطـف معادلـة نمـايي     
اسـت و وابسـتگي كمتـري بـه      1hدوگانه، تابعي از پارامتر

]. همچنين براي برآورد مقدار رطوبـت  12دارد [ 2hپارامتر
در معادلـة نمـايي دوگانـة     Cمانـده در خـاك (پـارامتر    باقي

منحني مشخصـة آبِ خـاك)، دكسـتر و همكـاران معادلـة      
انـد. ايـن معادلـة     اي را ارائـه كـرده  رگرسيوني خطي سـاده 

صورت تابعي از مقدار رس موجود در خـاك   رگرسيوني به
  ].13است [

با وجود ماهيـت فيزيكـي پارامترهـاي معادلـة منحنـي      
و همكاران، تاكنون توابع انتقالي  مشخصة آبِ خاك دكستر

رو هدف از اين پژوهش  براي آن گزارش نشده است. ازاين
برآورد پارامترهاي معادلة منحني مشخصة آبِ خاك دكستر 
و همكاران با اسـتفاده از توابـع انتقـالي اسـت. ايـن توابـع       

هـاي   پارامترهاي معادلة ذكرشـده را بـا اسـتفاده از ويژگـي    

ع اندازة ذرات خاك (درصد نسبي شن، زوديافت نظير توزي
سيلت و رس) و جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك بـرآورد      

  كند. مي
  

  ها مواد و روش
منظور ايجاد توابع انتقالي براي تعيين پارامترهـاي معادلـة    به

شــده توســط دكســتر و  منحنــي مشخصــة آبِ خــاك ارائــه
هــاي توزيــع انــدازة ذرات خــاك     ]، داده14همكــاران [

يلت و رس)، جرم مخصوص ظاهري و (درصدهاي شن، س
وتحليـل  نمونة خـاك تجزيـه   36منحني مشخصة آبِ خاك 

 13شده در اين پژوهش شـامل   نمونة خاك استفاده 36شد. 
]، شـش  16نمونه از دشت توابع ارسنجان در استان فارس [

نمونـه از   10]، 3نمونه از منطقة آراللـو در اسـتان اردبيـل [   
]، يك نمونه از منطقة اسـالم در  2آباد در استان تهران [كمال

] و دو 4]، چهار نمونه از شهرسـتان نقـده [  9استان گيلان [
است. جرم مخصـوص   UNSODAهاي خاك نمونه از داده

ــه ــا اســتفاده از ســيلندر ظــاهري نمون هــاي هــاي خــاك ب
روش هيـدرومتري و   برداري، فراواني نسبي ذرات بـه  نمونه

ــا اســتفاده ا هــاي ز دســتگاهمنحنــي مشخصــة آبِ خــاك ب
هـاي  صفحات فشاري و ستون آب آويزان و اعمـال مكـش  

نمونـة خـاك،    36از بـين  . گيري شده اسـت مختلف، اندازه
نمونة ديگر  9نمونه براي تعيين توابع انتقالي و  27هاي داده

طـور تصـادفي    آمده بـه  دست براي بررسي اعتبار معادلات به
نمـايي دوگانـة   انتخاب و استفاده شد. پارامترهـاي معادلـة   

ــاران [    ــتر و همك ــاك دكس ــة آبِ خ ــي مشخص ] 14منحن
)C،

1A،1h،2A 2وhــه ــوس ) بـ ــوريتم  1روش معكـ (الگـ
] WATRECT ]17) و با استفاده از كد 2ماركوارت -لونبرگ
محاسـبه شـد. بـراي     ++Cنويسي  ه با زبان برنامهشد نوشته

                                                           
1. Inverse method  
2. Levenberg-Marquardt  
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اشـتقاق توابــع انتقــالي، روش آمــاري رگرســيون چندگانــه  
 SPSSافزارهاي آماري (خطي و غيرخطي) با استفاده از نرم

افزار از روش  كار گرفته شد. در اين دو نرم به DATAFITو 
گيــري و  مــاركوارت بــراي رگرســيون -الگــوريتم لــونبرگ

انتقالي اسـتفاده شـده اسـت. در ايـن تحقيـق       اشتقاق توابع
هاي زوديافـت خـاك نظيـر    متغيرهاي مستقل شامل ويژگي

درصد نسبي ذرات شن، سيلت و رس و جـرم مخصـوص   
ظاهري خاك، و متغيرهاي وابسته شامل پارامترهاي معادلـة  

 C،1A،1h،2Aنمايي دوگانة منحنـي مشخصـة آبِ خـاك (   
تحليل آماري، آزمـون   و ) است. نخستين گام در تجزيه2hو

هاي آماري، بـر  ها است. زيرا آزموننرمال بودن توزيع داده
ها بنـا شـده اسـت و غيرنرمـال     پاية نرمال بودن توزيع داده

]. آزمـون  14سـازد [ نامعتبر مي ها راها اين آزمونبودن داده
روش آزمون  و به SPSSافزار وسيلة نرم ها بهنرمال بودن داده

انجام گرفت. در توابـع انتقـالي    1اسميرنوف -كولموگروف 
ايجادشده در اين پژوهش، گاهي براي جلـوگيري از بـروز   

ــه ــين درصــدهاي ســيلت و رس از  2همراســتايي چندگان ب
 SPSSافزار ده است. در نرمنسبت سيلت به رس استفاده ش

دست آوردن  هاي متفاوت از متغيرهاي ثابت براي بهتركيب
تابع انتقالي مـورد نظـر آزمـون شـد. ايـن عمـل از طريـق        

صـورت   3گـام  بـه  روش گـام  همبستگي خطي چندگانه و به
ترين تابع انتقالي خطي با توجـه بـه   گرفت. در نهايت دقيق

 SPSSافزار وسيلة نرم بهضريب تبيين و خطاي استاندارد كه 
شود، گزينش شد. در ادامه سعي شد توابع انتقـالي  ارائه مي

غيرخطي نيز براي پارامترهاي يادشده ارائه شود. چون براي 
هـاي  هر كدام از پارامترها توابع غيرخطي متعددي با تركيب

متفاوت (اعم از نمايي، لگاريتمي و ...) قابل محاسبه است، 
براي اشـتقاق توابـع غيرخطـي و     SPSSافزار استفاده از نرم

                                                           
1. Kolmogorov-Smirnov  
2. Multicollinearity  
3. Step wise 

تـرين تـابع بسـيار مشـكل و وقتگيـر اسـت.       گزينش دقيـق 
اين مشكل را برطرف كرده و با توجـه   DATAFITافزار  نرم

ترين توابع غيرخطي را شده، مناسب به متغيرهاي ثابت ارائه
رو در  كنـد. ازايـن  براي هر كدام از پارامترهـا گـزارش مـي   

، با توجـه بـه متغيرهـاي مسـتقلي كـه      DATAFITافزار  نرم
هـاي متعـدد غيرخطـي بـرازش شـد و      تعريف شـد، مـدل  

ترين مدل با در نظر گرفتن بـالاترين ضـريب   سرانجام دقيق
  تبيين گزينش شد. 

در مرحلة اعتبارسنجي، ابتدا با استفاده از توابع انتقـالي  
ر آمده، مقادير پارامترهاي معادلة نمايي دوگانة دكست دست به

،C(و همكاران 
1A،1h،2A 2وh ( كـه   9براي) نمونة خاك

در ايجاد توابع انتقالي از آنها استفاده نشده بود) تخمين زده 
شـــد. ســـپس بـــراي هـــر كـــدام از پارامترهـــا، مقـــادير 

شده مقايسه شد. به اين  گيريشده با مقادير اندازه زده نتخمي
شـده و   زده منظور از درصد خطاي نسبي بين مقادير تخمين

  ).2شده استفاده شد (معادلة  گيرياندازه
)2     (  O S

RE 100
O


   

ــه در آن ــاO:  درصــد خطــاي نســبي، REك دير :  مق
پارامترهاي معادلة نمايي دوگانه كه بـا بـرازش بـه منحنـي     

ــدازه ــريمشخصــة ان ــه گي  WATRECTوســيلة كــد  شــده ب
:  مقادير پارامترهاي معادلة نمايي دوگانة Sآمده؛ و  دست به
آمده از توابـع انتقـالي ايجادشـده در ايـن پـژوهش       دستبه

  است.
آمـده،   دسته از توابع انتقالي بهدر مرحلة بعد، با استفاد
نمونة خاك بـا معادلـة نمـايي     9منحني مشخصة آبِ خاك 

دوگانه برآورد شد. سپس منحني مشخصـة برآوردشـده بـا    
شده مقايسه شد. بـراي مقايسـه    گيريمنحني مشخصة اندازه

، MAE(5(آمـاري ميـانگين خطـاي مطلـق     4از سه شـاخص 

                                                           
4  . Criteria 
5. Mean Absolute Error 
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و شـاخص مطابقـت     E(1شـده (  ضريب كـارايي اصـلاح  
  ).5تا  3هاي استفاده شد (معادله 2) dشده ( اصلاح
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: مقـادير  Siگيـري شـدة رطوبـت؛    مقادير انـدازه : Oi كه
شـده؛   گيـري  ميانگين مقادير اندازه Oت؛ برآوردشدة رطوب

شدة رطوبت  شده برآورد گيري تعداد زوج مقاديراندازه: nو
  ].19است [

هـاي آمـاري دو    براي مقايسة ميانگين مقـادير شـاخص  

ــزار  نـــرم ــانگين  t، از آزمـــون  DATAFITو  SPSSافـ ميـ
  استفاده شد. 3شده مشاهدات جفت

  
  نتايج

هـا نشـان داد كـه كليـة     نتايج آزمون نرمال بودن توزيع داده
متغيرهاي وابسته و مستقل داراي توزيع نرمالنـد. ميـانگين،   
دامنــة تغييــرات و انحــراف معيــار متغيرهــاي مســتقل      

شده و پارامترهاي معادلة نمايي دوگانة دكستر و  گيري اندازه
دسـت   بـه   WATRECTز كـد  ] كه با استفاده ا14همكاران [

شـده در تعيـين توابـع     نمونة خـاك اسـتفاده   27آمده، براي  
مقـادير   2ارائه شده اسـت. در جـدول    1انتقالي، در جدول 

نمونة خاك كه در تعيـين اعتبـار توابـع     9ها براي  اين آماره
  انتقالي ايجادشده از آنها استفاده شد، گزارش شده است.

  شده و پارامترهاي معادلة نمايي دوگانه گيري هاي اندازه غييرات و انحراف معيار ويژگي. ميانگين، دامنة ت1جدول 
  123 ).شده در اشتقاق توابع انتقالي نمونة خاك (استفاده 27(معادلة دكستر و همكاران) در 

  انحراف معيار  حداكثر  حداقل  ميانگين  تعداد  متغير
  78/11  48  6/5  7/26  27  درصد شن

  04/14  6/65  17  9/43  27  درصد سيلت
  97/14  67  1/2  4/29  27  درصد رس

  gcm-3(  27  49/1  95/0  91/1  27/0جرم مخصوص ظاهري (
  C )gg-1(  27  098/0  05/0  25/0  05/0پارامتر 
پارامتر 

1A )-(  27  101/0  03/0  28/0  06/0  
پارامتر 

1h )cm(  27  41/2931  918  7570  44/1507  
پارامتر 

2A )-(  27  1146/0  0416/0  296/0  07/0  
پارامتر 

2h )cm(  27  15/208  44  1000  25/175  

                                                           
1. Modified Coefficient Efficiency 
2. Modified Index of agreement 
3. Compare Means Paired t test 
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  نمونة خاك 9شده در  گيري هاي زوديافت اندازه . ميانگين، دامنة تغييرات و انحراف معيار ويژگي2جدول 
  شده در تعيين اعتبار توابع انتقالي). ده(استفا

  انحراف معيار  حداكثر  حداقل  ميانگين  تعداد  متغير
  98/19  3/68  52/3  37  9  درصد شن

  98/13  68  4/20  38/40  9  درصد سيلت
  56/13  81/53  8  61/22  9  درصد رس

  gcm-3(  9  32/1  11/1  46/1  12/0جرم مخصوص ظاهري (
  C )gg-1(  9  1043/0  0277/0  1761/0  04/0پارامتر 
پارامتر 

1A )-(  9  1151/0  0672/0  1516/0  03/0  
پارامتر 

1h )cm(  9  4428  2388  8273  28/2017  
پارامتر 

2A )-(  9  1553/0  0867/0  2309/0  05/0  
پارامتر 

2h )cm(  9  03/202  60/56  90/374  73/118  
  

نمونـة   27شده بـراي   گيريبا توجه به پارامترهاي اندازه
 SPSSافزارهـاي  وسيلة نرم خاك، توابع انتقالي پارامتريك به

  شوند: اند كه در زير بيان ميبرآورد شده DATAFITو 
  

-آمده با استفاده از نـرم  دست توابع انتقالي پارامتريك به 

  DATAFITو  SPSSارهاي افز
و  SPSSافزارهـاي  وسـيلة نـرم   توابع انتقـالي ايجادشـده بـه   

DATAFIT       براي هـر كـدام از پارامترهـاي معادلـة منحنـي
همـراه   مشخصة آبِ خاك (معادلة دكسـتر و همكـاران) بـه   

مقادير ضريب تبيين و خطاي استاندارد هـر كـدام از توابـع    
  گزارش شده است. 4و  3هاي  ترتيب در جدول انتقالي به

و با توجه به مقـادير ضـريب    4و  3هاي  مطابق جدول
آمـده بـراي هـر كـدام از      دسـت  تبيين و خطاي استاندارد به
تـابع   ،DATAFITو  SPSSافـزار   پارامترها، در هـر دو نـرم  

مانده  (رطوبت باقي Cآمده مربوط به پارامتر دست انتقالي به
ين دقـت نسـبت بـه بقيـة توابـع انتقـالي       در خاك) با بيشتر

و  SPSSافـزار  برآورد شـده اسـت. همچنـين در هـر دو نـرم     
DATAFIT ، 1تخمين توابع انتقالي براي دو پـارامترh   پـارامتر)

مربوط به مكش آبِ خـاك در هنگـام خـروج آب از فضـاي     
متر مربوط به مكش آبِ (پارا 2hوفرج ماتريكس خاك) و خلل

وفـرج سـاختماني    خاك در هنگام خروج آب از فضاي خلـل 
  اند. خاك) نسبت به بقية توابع كمترين دقت را داشته

 جز تابع انتقالي مربوط به پارامتر بهDATAFIT افزار  نرم

2h   بقية توابع انتقالي (توابع انتقالي مربوط بـه پارامترهـاي ،
C،1A،1h 2وA را با مقادير ضريب تبيين بالاتري نسبت (

 DATAFITافـزار   تخمين زده اسـت. نـرم   SPSSافزار  به نرم
 C،1A،1hدر تخمين پارامترهـاي   SPSSافزار  نسبت به نرم

تـوان   رو مـي  از دقت بيشتري برخـوردار بـود، ازايـن    2Aو
انتظار داشت كـه بـرآورد منحنـي مشخصـة آبِ خـاك بـا       

ــالي تخمــين  ــع انتق ــرم زده اســتفاده از تواب ــا ن ــزار  شــده ب اف
DATAFIT      افـزار   دقت نسـبي بيشـتري در مقايسـه بـا نـرم

SPSS اشد.داشته ب  



 آبِ خاك مشخصة منحني ة نمايي دوگانةپارامترهاي معادل تخمينتوابع انتقالي براي  اشتقاق

  
  1393بهار و تابستان   1 شماره  4دوره 

51

  SPSSافزار . توابع انتقالي پارامتريك ايجادشده با استفاده از نرم3جدول 

)sand ،clay  وsilt ترتيب درصد وزني ذرات شن، رس و سيلت،  بهBd  جرم مخصوص ظاهري خاك)gcm-3((  

  خطاي استاندارد ضريب تبيين تابع انتقالي پارامتر
C 60.002sand (4.121 10 ) silt / clay 0.001silt 0.134Bd 0.392       887/0 0165/0  

1A 0.001 silt / clay 0.175Bd 0.366    532/0 0445/0  
1h 44.984silt 43.917 silt / clay 937.177   256/0 716/892  
2A0.19Bd 0.398   604/0  0418/0  
2h0.169clay 3.229silt 48.283  358/0 011/58  

  
  DATAFITافزار .  توابع انتقالي پارامتريك با استفاده از نرم4جدول 

)sand ،clay  وsilt  ترتيب درصد وزني ذرات شن، رس و سيلت،  بهBd ) جرم مخصوص ظاهري خاكgcm-3((  

  تابع انتقالي   پارامتر
  ضريب
  تبيين

 
  خطاي
  استاندارد

C        1593.05305.1/0221.00093.0exp  Bdclaysiltsand  924/0  014/0  

1A        2338.0625.1/0145.00102.0exp  Bdclaysiltsand 632/0  042/0  

1h 321.237))/(0533.0()4127.197( 0827.36839.0  claysiltsilt  349/0  508/923  

2A        1658.06533.1/0218.00013.0exp  Bdclaysiltsand 664/0  041/0  

2h 7846.202)log0201.73()6415.1(  Bdclay 228/0  728/66 

  
  سنجش اعتبار توابع انتقالي

نمـايي دوگانـة    مقايسة دقت تخمين پارامترهاي معادلـة 
  منحني مشخصة آبِ خاك

شـدة   گيـري شـده و انـدازه   زده مقـادير تخمـين   براي مقايسة
نمونـة خـاك (دو    9پارامترهاي معادلة نمايي دوگانه بـراي  

آباد استان تهران، يك نمونه از منطقـة اسـالم    نمونه از كمال
تان گـيلان، چهـار نمونـه از شهرسـتان نقـده در اســتان      اس ـ

) UNSODAهاي خـاك  آذربايجان غربي و دو نمونه از داده
در اعتبارسنجي از درصد خطاي نسبي (معادلـة   شده استفاده

هـاي  ). نتايج نشـان داد در خـاك  5) استفاده شد ( جدول 2
 SPSSافزار آباد) و لوم رسي (نقده) (هر دو نرم لومي (كمال

)، SPSSافـزار  آباد) (نـرم  ) و لوم سيلتي (كمالDATAFITو 
داراي بيشترين درصد خطاي نسـبي در مقايسـه    1Aپارامتر

هـاي  در خاك 1hبا پارامترهاي ديگر است. همچنين، پارامتر
) DATAFITو  SPSSافـزار  ) (هر دو نرمUNSODAلومي (

)، بيشترين خطا را SPSSافزار ) (نرمUNSODAو لوم شني (
داراي بيشترين  2hها، پارامتر). در بقية خاك5دارد (جدول 

  درصد خطاي نسبي در مقايسه با پارامترهاي ديگر است.
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 DATAFITو   SPSSافزار وسيلة دو نرم . مقادير درصد خطاي نسبي در تخمين پارامترها به 5جدول 

  خاكنوع 
  درصد خطاي نسبي در تخمين پارامترها  افزار استفادهنرم

  C 1A 1h  2A  2h  شده
  لومي

  آباد)(كمال
SPSS 95/18 23/23 42/7  17/14  37/2  

DATAFIT  17/13 39/35 22/6  84/24  97/25  

  سيلتي لوم

  آباد)(كمال
SPSS  12/5 58/71 99/34  73/8  09/29  

DATAFIT  92/9 76/36 71/34  93/5  32/48  

  رسي لوم

  (اسالم)
SPSS  59/19 14/12 68/3  25/4  70/0  

DATAFIT  34/10 86/12 04/3  40/3  03/13  

  رسي لوم

  (نقده)
SPSS 72/26 79/62 50/14  84/28  16/46  

DATAFIT  48/30 07/65 71/13  47/34  18/44  

  رس سيلتي

  (نقده)
SPSS  76/22 81/38 90/30  28/7  26/43  

DATAFIT  20/27 21/7 22/31  63/6  06/62  

  لوم شني

  (نقده)
SPSS  46/11 22/19 35/78  81/7  51/97  

DATAFIT  64/25 74/4 37/78  21/23  77/237  

  لوم رسي

  (نقده)
SPSS  94/0 62/10 74/25  82/58  50/136  

DATAFIT  35/3 46/24 76/25  10/42  23/97  

  لوم شني

)UNSODA(  
SPSS  46/49 74/18 38/68  42/19  38/50  

DATAFIT  99/138 52/7 98/66  74/30  54/144  

  لومي

)UNSODA(  
SPSS  26/34 82/44 22/47  36/22  16/38  

DATAFIT  37/25 82/44 89/45  93/7  93/36  

  
ك برآوردشـده و  مقايسة كيفي منحني مشخصة آبِ خـا 

  شده گيرياندازه
آمـده، مقـادير پارامترهـاي     دسـت  كارگيري توابع انتقالي به با به

نمونـة   9معادلة نمايي دوگانة منحني مشخصة آبِ خاك براي 
شده  گيريخاك محاسبه و منحني مشخصة برآوردشده و اندازه

  ).1رسم شد (شكل  Tecplot افزاروسيلة نرم به
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g)

  
  شده براي معادلة نمايي دوگانه  شده با توابع انتقالي ايجاد شده و برآورد گيريمنحني مشخصة آبِ خاك اندازه .1شكل

  نمونة خاك 9براي  DATAFITو   SPSSافزار (معادلة دكستر و همكاران) با دو نرم
  

دهد كه تابع انتقالي ايجادشده در ايـن   نشان مي 1شكل 
صة آبِ خاك را در اكثر پژوهش توانسته است منحني مشخ

ها با دقت مناسبي برآورد كنـد. در خـاك لـوم رسـي     خاك
) منحني مشخصة برآوردشده بـا مقـادير   d-1(نقده) (شكل 

هاي زيـاد تطـابق مناسـبي نـدارد.     شده در مكش گيرياندازه
بيشترين درصد خطـاي نسـبي در ايـن خـاك، مربـوط بـه       

و  SPSSافــزار ر آن در دو نــرماســت كــه مقــدا 1Aپــارامتر
DATAFIT  درصد است (جدول  07/65و  79/62ترتيب  به

وفرج ماتريكس خاك است و  مربوط به خلل 1A). پارامتر5
هاي زياد تأثير بر شكل منحني مشخصة آبِ خاك در مكش

نسـبت كـم بـرآورد     دارد. بنابراين، در اين خـاك، دقـت بـه   

دليل خطاي  توان بههاي بالا را مي در مكشمنحني مشخصه 
دانست. در خاك لوم شـني (نقـده)    1Aتخمين زياد پارامتر

شود كه منحني مشخصة آبِ خاك  ) مشاهده ميf-1(شكل 
افـزار  وسيلة توابع انتقـالي ايجادشـده بـا نـرم     برآوردشده به

DATAFIT دارد. ايـن  گيري نتطابق مناسبي با مقادير اندازه
متـر آب  سـانتي  1000تـا   100هـاي بـين   منحني در مكـش 

دهـد. در   گيري نشـان مـي  فاصلة بيشتري را با مقادير اندازه
 77/237بـا خطـاي نسـبي زيـادي (     2hاين خـاك، پـارامتر  

 2h). چـون پـارامتر  5درصد) برآورد شـده اسـت (جـدول    
خـاك در هنگـام خـروج آب از فضـاي     بيانگر مكـش آبِ  

طـور   وفرج ساختماني خاك بوده و ساختمان خاك بـه  خلل



 هزاد مجيد هماپور گورابجيري، علي رسول

  
  1393بهار و تابستان   1 شماره  4دوره 

54

-سانتي 1000هاي زير يك بار (در حدود معمول در مكش

توان خطاي متر آب) بر منحني مشخصه تأثيرگذار است، مي
برآورد منحني مشخصة آبِ خاك در اين نمونه را مربوط به 

) UNSODAدانسـت. در خـاك لـومي (    2hتخمين پـارامتر 
وسيلة هـر  ) برآورد منحني مشخصة آبِ خاك بهi-1(شكل 
هاي بالا از دقـت  در مكش DATAFITو  SPSSافزار دو نرم

هـاي بـالا در   نسبت كمي برخوردار اسـت. چـون مكـش    به

(مكـش آبِ   1hمربوط به پارامتر منحني مشخصة آبِ خاك
وفرج مـاتريكس   ر هنگام خروج آب از فضاي خللخاك د

بيشـترين درصـد خطـاي     1hخاك) است و در اين خـاك،  
و  SPSSترتيــب بــراي  درصــد بــه 89/45و  22/47نســبي (

DATAFIT   ،را داراست، خطا در برآورد منحنـي مشخصـه (
  است.  1hمربوط به خطاي تخمين پارامتر

  

  نمونة خاك و مقايسة آنها با استفاده از سه شاخص آماري 9. بررسي دقت توابع انتقالي در 6جدول 

  'MAE d'  E  افزار استفاده شدهنرم  نوع خاك
  لومي
  آباد)(كمال

SPSS 0142/0 9017/0 7932/0  
DATAFIT  0153/0 8959/0 7774/0  

  سيلتي لوم
  آباد)(كمال

SPSS  0288/0 7822/0 5042/0  
DATAFIT  0139/0 8842/0 7614/0  

  رسي لوم
  (اسالم)

SPSS  0250/0 8674/0 7470/0  
DATAFIT  0112/0 9422/0 8866/0  

  رسي لوم
  (نقده)

SPSS 0218/0 9092/0 8254/0  
DATAFIT  0222/0 9061/0 8218/0  

  رس سيلتي
  (نقده)

SPSS  0449/0 8199/0 6271/0  
DATAFIT  0285/0 8765/0 7635/0  

  يلوم شن
  (نقده)

SPSS  0136/0 9184/0 8432/0  
DATAFIT  0380/0 7959/0 5630/0  

  لوم رسي
  (نقده)

SPSS  0244/0 8530/0 6611/0  
DATAFIT  0072/0 9514/0 8998/0  

  لوم شني
)UNSODA(  

SPSS  0259/0 8486/0 7005/0  
DATAFIT  0272/0 8513/0 6857/0  

  لومي
)UNSODA(  

SPSS  0200/0 7681/0 4454/0  
DATAFIT  0154/0 8126/0 5731/0  

ها متوسط مقاديرشاخص
  (انحراف معيار)

SPSS 0246/0 )0088/0(  8523/0 )0509/0(  6844/0 )1311/0(  

DATAFIT 0204/0 )0094/0(  8775/0 )0503/0(  7444/0 )1149/0(  
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ي منحني مشخصـة آبِ خـاك برآوردشـده و    مقايسة كم
  شده گيري اندازه

 1شده در شكل  هاي ارائهمنحني مشخصهبراي مقايسة كمي 
) اسـتفاده  5تا  3 هاي هاي آماري مختلف (معادله از شاخص

هـاي آمـاري نشـان دادنـد كـه بـراي برخـي         شد. شـاخص 
 SPSSافزار  وسيلة نرم ها، استفاده از رگرسيون خطي به خاك

هاي ديگر خاك، استفاده از رگرسيون غيرخطـي   و در نمونه
منحنـي   بـرآورد بهتـري از   DATAFITافـزار   وسـيلة نـرم   به

ــد.   ــاك دارن ــة آبِ خ ــادير    مشخص ــانگين مق ــة مي مقايس
مشــاهدات  tهــاي آمــاري بــا اســتفاده از آزمــون  شــاخص

 افـزار   شده، نشان داد كه بـا وجـود دقـت بهتـر نـرم      جفت

DATAFIT افزار  نسبت به نرمSPSS  ،در ايجاد توابع انتقالي
هاي آماري  شاخصدر مجموع تفاوت معناداري بين مقادير 

  ).6مربوط به آنها وجود ندارد (جدول 
  

  گيري كلي و بحث نتيجه
شود كه در توابـع   مشاهده مي 4و  3هاي با توجه به جدول

، جرم مخصـوص ظـاهري   Cشده براي پارامتر انتقالي ايجاد
عنايت بـه اينكـه   دارد. با  Cخاك، اثر منفي بر مقدار پارامتر

بافـت   دهندة زياد بودن جرم مخصوص ظاهري خاك، نشان
تر خاك است و ذرات شـن ظرفيـت نگهـداري آب    درشت

توان انتظار داشت كه  كمتري نسبت به ذرات رس دارند، مي
مانده  با افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك، رطوبت باقي

موجود در خاك نيـز  ) كاهش يابد. درصد شن Cدر خاك (
 Cهمانند جرم مخصوص ظاهري خاك بر مقـدار پـارامتر   

گذارد. همچنـين در توابـع انتقـالي مربـوط بـه      اثر منفي مي
، هر قدر نسبت سيلت به رس كمتر شده، يا مقدار Cپارامتر

افـزايش خواهـد    Cرس خاك بيشتر شـود، مقـدار پـارامتر   
دليل سطح ويژه و بيشـتر بـودن ظرفيـت     يافت كه آن نيز به

نگهداري آب ذرات رس نسبت به ديگر ذرات خاك اسـت  
]5.[  

در توابع انتقالي ايجادشده براي پارامتر
1A هـاي  (جدول

دليـل سـطح ويـژة     ) متغير درصد ذرات رس خاك به4و  3
وفـرج   ت رس، اثر افزايشي بر مقدار خللنسبت بالاي ذرا به

ــاك ( ــاتريكس خ م
1A  ــرم ــاي ج ــين متغيره ) دارد. همچن

مخصوص ظاهري خاك و نسبت سيلت به رس اثـر منفـي   
بر مقـدار پـارامتر  

1A       دارنـد. زيـاد بـودن جـرم مخصـوص
تـر خـاك و در نتيجـه     ظاهري خاك، مبـين بافـت درشـت   

وفرج ماتريكس ( خلل كاهش
1A  در خاك است. از طرفـي (

عبـارت ديگـر خـاك     تر و يـا بـه   هر چه بافت خاك درشت
دليل عـدم تشـكيل    هاي شني)، به تر باشد (مانند خاكسبك

پذيري بيشتر  ها قابليت تراكم ساختمان و خاكدانه، اين خاك
براين و جرم مخصوص ظاهري بالايي خواهند داشـت. بنـا  

افزايش جرم مخصوص ظاهري خـاك اثـر منفـي بـر قطـر      
وفرج ساختماني خاك ( خلل

2A4و  3هاي  ) دارد (جدول .(
تـر   تـر و باريـك   وفرج ساختماني خاك كوچك هر چه خلل

وفرج ( شود، مكش آب داخل اين خلل
2h افزايش خواهد (

جرم مخصوص ظاهري خاك سـبب  يافت. بنابراين افزايش 
وفـرج سـاختماني    افزايش مكش آبِ خاك در داخل خلـل 

بر آن در توابع انتقالي برآوردشده  ). علاوه4شود (جدول  مي
براي پارامتر

2h افزار  وسيلة هر دو نرم بهSPSS وDATAFIT 
)، ضريب متغير درصد رس منفي اسـت.  4و  3هاي (جدول

ار رس موجود در خاك، سبب همـاوري ذرات  افزايش مقد
تــدريج  شــده و بــه 1هــاي فولكــول خــاك و تشــكيل دانــه

شـود. بنـابراين    هاي كوچك و بـزرگ تشـكيل مـي    خاكدانه
هـا (  مكش آبِ خاك در خـلال ايـن خاكدانـه   

2h  كـاهش (
  خواهد يافت.

آمـده بـراي پـارامتر    دسـت  مطابق توابـع انتقـالي بـه   
1h 

در  DATAFITو  SPSSافـــزار  وســـيلة هـــر دو نـــرم (بـــه
)، با افزايش مقدار رس، نسبت سيلت بـه  4و  3هاي  جدول

                                                           
1. Floccule 
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رس كاهش خواهد يافت و با توجه به علامـت منفـي ايـن    
متغير (نسبت سيلت به رس)، موجـب افـزايش مكـش آبِ    

وفـرج مـاتريكس خـاك (    خاك در خلل
1hاهـد شـد.   ) خو

فرج ريزتري نسبت به ذرات ديگـر   و ذرات رس خاك، خلل
دليل رابطـة   كنند. بنابراين مكش آبِ خاك به خاك ايجاد مي

وفرج خاك دارد، افزايش خواهـد   معكوسي كه با قطر خلل
  ]. 5يافت [

توان نتيجه گرفت كه  مي 6و جدول  1با مشاهدة شكل 
ي مشخصـة آبِ  منحن ـ انـد  توابع انتقالي ايجادشـده توانسـته  

خاك را با دقتي پذيرفتني برآورد كنند. با توجه بـه دشـوار   
هـاي   بودن و نياز به صرف وقت و هزينـة فـراوان در روش  

گيري منحني مشخصة آبِ خاك، نبايد انتظـار   مستقيم اندازه
ــا  زده داشــت منحنــي مشخصــة آبِ خــاك تخمــين  شــده ب

هــاي زوديافــت خــاك كــاملاً منطبــق بــر مقــادير   ويژگــي
رو اسـتفاده از توابـع انتقـالي     شـده شـود. ازايـن    گيري ندازها

ــوان  هــاي زوديافــت خــاك را مــي ايجادشــده و ويژگــي ت
راهكاري مناسب براي برآورد منحني مشخصـة آبِ خـاك   

  در نظر گرفت.
  
  منابع
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) بررسي تأثير گونـة گيـاهي بـر خصوصـيات     1388ا (
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