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 (2/4/1393ـ تاریخ تصویب: 10/3/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

فراوانی صورت گرفته تا بتوان از   گیر است. تلاش وقتبر و  های هیدرولیکی خاک معمولاً هزینه گیری مستقیم ویژگی اندازه

های هیدرولیکی خاک دست یافـت. هـدا ایـ      ( و به کمک اطلاعات زودیافت به ویژگیPTFsطریق توابع انتقالی خاک )

هـای   هـا در بـرآورد پارامترهـای مـد     PTF( و STFsای توابع انتقـالی طیفـی )   پژوهش ارزیابی عملکرد پارامتریک و نقطه

منظور مقایسة کارایی متغیرهای طیفی و متغیرهای مبنایی  ـ کوری بود. همچنی ، به  گنوخت  و بروکز حنی رطوبتی ونمن

هـای   تری  توابـع انتقـالی برخـی خـاک     های منطقه نسبت به مهم خاک، عملکرد توابع انتقالی طیفی و توابع انتقالی خاک

 2500تـا   350هـا در گسـترة    های طیفـی آن  آوری و منحنی گرد نمونه خاک 174جهان بررسی شد. بدی  منظور، تعداد 

هـای فیزیکـی خـاک همـراه مقـادیر       گیری شد. برخـی ویژگـی   نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکترورادیومتر زمینی اندازه

تی هـای رطـوب   گیری و بـه روش حـداقل مربعـات خطـا و پارامترهـای مـد        های ماتریک معی  اندازه رطوبت در پتانسیل

ای چندگانـه، توابـع انتقـالی خـاک و توابـع       ـ کوری محاسبه شد. با استفاده از روش رگرسیون مرحله گنوخت  و بروکز ون

هـای منطقـه در هـر دو رویکـرد      خـاک  PTFsو  STFsای اشتقاق یافت. نتایج نشـان داد   انتقالی طیفی پارامتریک و نقطه

داشـت   بینـی نگـه   (، برای پیش100/0برابر  RMSRطق جهان )متوسط های دیگر مناPTFsای و پارامتریک نسبت به  نقطه

گنـوخت    ( دارند. دقت بـرآورد رطوبـت خـاک توسـط مـد  ون     029/0برابر  RMSRآب در خاک، دقت بیشتری )متوسط 

 STFطور کلـی،    ( بیشتر بود. به041/0برابر  RMSRـ کوری )متوسط  ( نسبت به مد  بروکز034/0برابر  RMSR)متوسط 

ها بـرآوردی بهتـر   STFهای متوسط و زیاد  یافته دقت تقریباً برابری داشتند؛ با ای  تفاوت که در مکش های اشتقاقPTFو 

 ارائه کردند.

 بازتاب طیفی خاک، توابع انتقالی خاک، توابع انتقالی طیفی کليدواژگان:
 

 *مقدمه
هـای ییـر مسـتقیم،     ( یکـی از روش PTFsخـاک ) توابع انتقـالی  

ــم ــریع، ک ــناخته س ــه، و ش ــی  هزین ــرآورد ویژگ ــده در ب ــای  ش ه

هیــدرولیکی خــاک )منحنــی مشخصــة رطــوبتی و هــدایت      

آید. در واقع، ایـ  توابـع همچـون پلـی      شمار می هیدرولیکی( به

ــی  ویژگــی  ــراری ارتبــاو ب ــرای برق هــای هیــدرولیکی خــاک  ب

های مبنایی خاک )یـا متغیرهـای    ژگی)متغیرهای دیریافت( و وی

زودیافت همچون توزیع اندازة ذرات خاک، جـر  ویـژة ظـاهری،    

کنند. از آنجا که توابع انتقالی خاک روابطـی   کرب  آلی( عمل می

ها در سایر مناطق  منظور استفادة عملی از آن تجربی هستند، به 

هـای   هـا و پایگـاه   هـا در مقابـل داده   لاز  است دقت و کارایی آن

                                                                                             
 mhomaee@modares.ac.ir نویسندة مسئو : *

آزمـایی شـود. طـی     های مختلف ارزیابی و راسـت  اطلاعاتی خاک

چند دهة گذشته مطالعات بسیاری در زمینـة اشـتقاق و توسـعة    

 توابع انتقالی خاک در سـط  جهـان و ایـران انجـا  شـده اسـت      

(Vereecken et al, 1989, Vereecken et al, 1990, 

Vereecken et al, 1992, Vereecken et al., 2010; Schaap et 

al, 1998, Schaap et al, 2001; Jarvis et al, 2002; Rawls 

and Pachepsky, 2002; Pachepsky and Rawls, 2004; 

Pachepsky et al, 2006; Jana et al, 2007; Weynants et al 

2009; Khodaverdiloo et al, 2011; Khodaverdiloo and 

Homaee, 2002; Ghorbani Dashtaki and Homaee, 2002; 

Ghorbani Dashtaki and Homaee, 2004; Ghorbani 

Dashtaki and Homaee, 2007; Farokhian Firouzi and 

Homaee, 2003; Farokhian Firouzi and Homaee, 2005; 

Motalebi et al, 2007; Motalebi et al, 2010; Navabeian et 

al, 2004 .)    همچنی ، به عملکرد و گسترة کـاربرد توابـع انتقـالی

های جهان در مطالعـات گونـاگونی توجـه شـده اسـت. در       خاک

تابع انتقـالی خـاک را    21دقت  Wosten et al (2001)ای  مطالعه
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در برآورد مقدار رطوبت خاک در دو نقطة ظرفیت زراعی )مکش 

 1500کیلوپاســـکا ( و نقطـــة پژمردگـــی دائـــم )مکـــش  33

ازای همـة   هـا، بـه   وپاسکا ( ارزیابی کردند. بر پایـة نتـایج آن  کیل

دسـت آمـد.    کیلوپاسکا  به 1500توابع بیشتری  دقت در مکش 

ــابع   ــی، دو ت  Rawls andو  Petersen et al (1968)از طرف

Brakensiek (1985)     کمتری  خطا را در بـرآورد مقـدار رطوبـت

دادند. ای  نتیجه ازای ای  دو مقدار مکش ماتریک نشان  خاک به

هـای موجـود در    دلیل وجود تنـو  بـافتی خـاک    ممک  است به 

های مربوو به اشتقاق ای  توابع باشـد. همچنـی ، در    پایگاه داده

دقــت برخــی توابــع  Jafari Gilandeh et al (2013) پژوهشــی

سازی جریان ییر ماندگار آب در خـاک   انتقالی خاک را در شبیه

ای و  هـای منطقـه  PTFشـان داد اگرچـه   ارزیابی کردند. نتـایج ن 

جهانی در برآورد منحنی رطوبتی خاک دقت مناسبی دارند، طی 

سازی رطوبت خاکْ نتایج ای  دو گروه تـابع انتقـالی    فرایند شبیه

 دیگر متفاوت است. با یک

Vereecken et al (2010)  منظـور بـرآورد پارامترهـای     به

بر دقت انوا  توابـع   گنوخت  مروری جامع ـ ون هیدرولیکی معلم

های دنیا انجا  دادند. نتایج نشـان داد آن دسـته از    انتقالی خاک

هـای توزیـع انـدازة     زمـان از ویژگـی   طور هـم   توابع انتقالی که به

ذرات، جر  ویژة ظاهری، و کرب  آلی به مثابة متغیرهای ورودی 

کنند بیشتری  دقت را در بـرآورد منحنـی مشخصـة     استفاده می

گـذری اشـبا     کـه در رـریب آب    خاک دارند. در حالیرطوبتی 

هـای   های مذکور، مقدار رطوبت در مکـش  خاک، علاوه بر ویژگی

نسبت زیـادی بـر افـزایش دقـت      کیلوپاسکا  اثر به 1500و  33

  تـوابعی را بـه   Khodaverdiloo et al (2011)نتـایج دارد. اخیـراً   

ی و ییـر  هـای آهک ـ  های هیدرولیکی خـاک  منظور برآورد ویژگی

 Rosettaها همچنی  عملکرد توابع انتقالی  آهکی ارائه کردند. آن

(Schaap et al, 2001را در برآورد ویژگی )    های هیدرولیکی ایـ

ها، توابع انتقالی اشتقاقی  ها ارزیابی کردند. بر پایة نتایج آن خاک

های هیدرولیکی  برای تخمی  ویژگی Rosettaدر مقایسه با توابع 

ها  منطقه دقت بالاتری داشتند. از دلایل مهمی که آن های خاک

ارائه کردند درنظرنگرفت   Rosettaدر توجیه عملکرد پایی  توابع 

کربنــات کلســیم بــه منزلــة متغیــر ورودی توابــع، اثــر موقعیــت 

ــر تغییرپــذیری ویژگــی  ، و تفــاوت در  هــای خــاک جغرافیــایی ب

 Homaeeبر ای ،  ها بود. افزون گیری ای  ویژگی های اندازه روش

and Farrokhian Firouzi (2008)     نیز نتایج مشـابهی مبنـی بـر

بینـی منحنـی    در پـیش  Rosettaعملکرد پـایی  توابـع انتقـالی    

 های گچی ایران گزارش کردند. مشخصة رطوبتی خاک

با ای  حا ، تاکنون دستورالعمل جـامع و مشخصـی ارائـه    

های مختلف در چه  خاکنشده است که نشان دهد توابع انتقالی 

 Pachepskyمناطقی و تحت چه شرایطی قابلیت کاربرد دارنـد ) 

and Rawls, 2004ریم توسعه  دهد به (. مروری بر منابع نشان می

 -kهـای عصـبی و    سازی، مانند شبکه های مد  و ارائة انوا  روش

کارلو و بیزی  و رگرسیون  های مونت تری  همسایه و روش نزدیک

هـای گونـاگون    ز توابع انتقـالی خـاک بـا محـدویت    درختی، هنو

وابستگی بـه نـو  و میـزان    هایی نظیر  رو هستند؛ محدودیت روبه

ــت روش ــدازه  دق ــای ان ــی  ه ــرفت  ویژگ ــری، درنظرنگ ــایی  گی ه

شناسـی خـاک، وجـود آثـار عـواملی همچـون        ساختمانی و کانی

 چندان بالا در فرسایش و شخم بر پایداری زمانی توابع، کارایی نه

دیگر مناطق، نبودِ اطلاعات جانبی و تکمیلی دربارة شرایطی کـه  

برداری خاک انجا  شده، ورـعیت پوشـش گیـاهی،     در آن نمونه

 (.Vereecken et al, 2010سط  زمی ، و ... )

طی چند دهة گذشته، استفاده از اطلاعات طیفی خاک در 

 2500تـا   350های مرئی و مادون قرمز نزدیک و میانی ) گستره

منظـور بــرآورد برخــی    هزینــه بــه نـانومتر( روشــی ســریع و کـم  

 Gomez etهای خاک، همچون توزیع اندازة ذرات خاک ) ویژگی

al, 2008; Lagacherie et al, 2008; Janik et al, 2009; Lopez 

et al, 2013 ( مقدار آهـک ،)Lagacherie et al, 2008; Gomez 

et al, 2008  ( کـرب  آلـی ،)Nocita et al, 2013; Lopez et al, 

2013 ،)pH (Viscarra Rossel and Behrens, 2010 و ظرفیت ،)

( Janik et al, 2009; Savvides et al, 2010تبـاد  کـاتیونی )  

بـا وجـود ایـ ، مطالعـه در زمینـة بـرآورد        شناخته شـده اسـت.  

های هیدرولیکی خاک با استفاده از اطلاعات طیفی خاک  ویژگی

ا  حارر، فقط سه مطالعـه در دنیـا انجـا     بسیار کم است. در ح

هـای طیفـی خـاک     هـا تـلاش شـده از روی داده    شده که در آن

و Janik et al (2007 )دسـت آیـد.    های هیدرولیکی آن بـه  ویژگی

Minasny et al (2008 ) از اطلاعــات طیفــی خــاک در گســترة

نانومتر( برای بـرآورد مقـدار    25000تا  2500مادون قرمز دور )

کیلوپاسـکا    1500، و 300، 10، 1های  خاک در مکشرطوبت 

 1500ها در مکـش   ها، تخمی  استفاده کردند. بر اساس نتایج آن

متر مکعب بر  سانتی RMSE=05/0کیلوپاسکا  از دقت بالاتری )

 10( در مقایســـه بـــا مکـــش R2=51/0متـــر مکعـــب،  ســـانتی

متـر   متـر مکعـب بـر سـانتی     سـانتی  RMSE=07/0کیلوپاسکا  )

هـای   ( برخـوردار بودنـد. از آنجـا کـه سـنجنده     R2=08/0مکعب، 

نــانومتر اقــدا  بــه  2500تــا  350ای یالبــاً در گســترة  مــاهواره

کننـد، گسـترة مـادون     تصویربرداری از عوارض سط  زمـی  مـی  

استفاده شود. از   مقیاس های بزرگ تواند در تخمی  قرمز دور نمی
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هـای مهـم، کـه در حقیقـت      ها طو  موج ر ای  پژوهشطرفی، د

طـور دقیـق     اند، بـه  متغیرهای مؤثر تخمینگر طی فرایند تخمی 

تلاش Santra et al (2009 ) اند. در پژوهشی دیگر شناسایی نشده

 350های بازتاب طیفی خاک در گسترة  کردند با استفاده از داده

گنـوخت  را   ی وننانومتر پارامترهای شکل مد  رطـوبت  2500تا 

کیلوپاسکا ( بـرآورد   80در ناحیة نزدیک اشبا  )مکش کمتر از 

بـا دقـت متوسـطی     nها، اگرچـه پـارامتر    کنند. بر پایة نتایج آن

بسـیار پـایی     𝐾𝑠و  𝛼ها در پارامترهای  برآورد شد، دقت تخمی 

هـا ایـ  اسـت کـه از روی      بود. محدودیت بسیار مهم مطالعة آن

تـوان بـه کـارایی     ودی از منحنی رطوبتی نمـی چنی  دامنة محد

های هیدرولیکی خـاک پـی    های طیفی دربارة برآورد ویژگی داده

دهـد اطلاعـات طیفـی قـادر      برد. زیرا برخی مطالعات نشان مـی 

هـای خـاک را کـه بـا منافـذ خـاک        نیستند آن دسته از ویژگـی 

های هیدرولیکی خـاک   اند برآورد کنند. از آنجا که ویژگی مرتبط

هــای  در ناحیــة اشــبا  و نزدیــک اشــبا  یالبــاً متــ ثر از ویژگــی

های طیفی  ساختمانی خاک و خصوصیات منافذ خاک است، داده

هایی از خاک عملکرد بـالایی ندارنـد    بینی چنی  ویژگی در پیش

(Minasny et al, 2008  ًاخیـرا .)Babaeian et al (2012 )  نشـان

خـاک در گسـترة مرئـی و    اند با استفاده از اطلاعات طیفـی   داده

مادون قرمز نزدیک و میانی و نیز روش رگرسیون حداقل مربعات 

 داشت آب در خاک را برآورد کرد. توان ظرفیت نگه جزئی می

رسـد اسـتفاده از    نظـر مـی   با توجه به آنچه گفته شـد، بـه  

هـای توابـع    اطلاعات طیفی خاک بتواند تـا حـدودی محـدودیت   

هـای   زیرا، در رویکـرد طیفـی، داده  انتقالی خاک را برطرا کند. 

ورودی توابع منحصر به متغیرهای طیفی خاک خواهند بـود کـه   

های زودیافت خاک، منحصراً، با روشی اسـتاندارد و   برخلاا داده

شوند. بنابرای ، خطـای ناشـی از    گیری می طی یک مرحله اندازه

و همچنی  خطـای کـاربر بـه مقـدار       گیری های اندازه تنو  روش

دی کاهش خواهد یافت. همچنی ، روش طیفـی روشـی ییـر    زیا

مخرب و سریع است که در صورت توسعة آن، از طریق دورکاوی 

هـای بـزرگ را دارد و    ای، پتانسـیل اسـتفاده در مقیـاس    ماهواره

های خاک را نیز مد نظر قـرار   تواند تغییرپذیری زمانی ویژگی می

محـدود بـه سـط      ای های ماهواره دهد. هرچند، استفاده از داده

خاک است، در اراری کشاورزی، که لایة سـطحی خـاک در اثـر    

 تواند کارآمد باشد. کند، می ای همگ  ایجاد می شخم لایه

منظور پاسخ به ای  مسئله که آیا اسـتفاده از اطلاعـات     به

طور مـؤثر باعـب بهبـود دقـت تخمـی        تواند به  طیفی خاک می

ای  کرد پارامتریک و نقطههای هیدرولیکی خاک شود، عمل ویژگی

دو گروه از توابع انتقالی، شامل توابع انتقالی خاک و توابع انتقالی 

هـای   منظور برآورد منحنـی مشخصـة رطـوبتی خـاک      طیفی، به

ـ کوری، مطالعه  گنوخت  و بروکز های ون ایران، با استفاده از مد 

منظور بررسی کارایی متغیرهای طیفی نسـبت   شد. همچنی ، به 

یافته در  ه متغیرهای مبنایی خاک، عملکرد توابع انتقالی اشتقاقب

 های دنیا مقایسه و ارزیابی شد. مقابل برخی توابع انتقالی خاک

 تئوری

 های منحنی مشخصة رطوبتی خاک مدل

هـای   از مـد    منظور توصیف منحنی مشخصة رطوبتی خـاک   به

ــوخت  )رابطــة  رطــوبتی ون ــز1گن ــوری )رابطــة  ( و بروک ( 2ـ ک

 ,Brooks and Corey, 1964; van Genuchtenاسـتفاده شـد )  

1980:) 

(        1)رابطة 
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1(                             2)رابطة  1/
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h   ،مکــش ماتریــک̂ ،n ،m (m=1-1/n پارامترهــای )

بـدون   و  mو  cm-1 ،nبرحسـب   ̂شکل منحنـی رطـوبتی )  

هـای   ازای پتانسـیل  ( بـه cm3 cm-3مقـدار رطوبـت )   h)(بعد(، 

(، cm( معــی  )hماتریــک، )
r  وs (cm3 cm-3ــه ترتیــب  ( ب

مانـده و اشـبا  خـاک، و     مقدار رطوبت باقی
eS   ( اشـبا  نسـبی

rsre hS    ( )بدون بعد( است.)(/

(، بـه روش  3سازی تابع هدا )رابطـة   با استفاده از کمینه

هـای رطـوبتی بـه نقـاو رطـوبتی       حداقل مربعـات خطـا، مـد    

، ̂ ،nشده برازش و پارامترهای هیـدرولیکی شـامل    گیری اندازه

m و ، ماندة ) محاسبه شدند. مقدار رطوبت باقی
r خاک نیز )

 ,Schaap and Bouten( درنظر گرفته شد )001/0) 0نزدیک به 

1996:) 

                    ( 3رابطة )  



N

i

iii bwbO
1

2
)()(  

i  وi شـده و   گیری ترتیب مقادیر رطوبت خاک اندازه به

رـرایب وزنـی    wiتعداد نقـاو منحنـی رطـوبتی، و     Nتخمینی، 

 ( است.1)برابر 

 1(TFsتوابع انتقالی )

توابع انتقالی، که در ای  پژوهش درنظر گرفته شـدند، شـامل دو   

سری  14)شامل های دنیا  . برخی توابع انتقالی مهم خاک1گروه 

هـای   یافتـه بـرای خـاک    . توابع انتقالی اشـتقاق 2تابع انتقالی( و 

                                                                                             
1. Transfer Functions 
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سری تابع انتقالی( بودنـد. در توابـع گـروه او ،     3منطقه )شامل 

سـری تـابع انتقـالی خـاک بـرای بـرآورد        6و  3ترتیب، تعداد  به

 Campbell andـ کـوری )  های رطـوبتی بروکـز   پارامترهای مد 

Shizowa, 1992; Saxon et al, 1986; Oosterveld and 

Chang, 1980ــوخت  ) ( و ون  ;Vereecken et al, 1989گن

Weynants et al, 2009; Wosten et al, 1999; Schaap et al, 

2001; Zacharias and Wessolek, 2007; Khodaverdiloo et 

al, 2011 سری تابع انتقالی خـاک بـه    5( )رویکرد پارامتریک( و

 Gupta andورد برخـی نقـاو مهـم رطـوبتی خـاک )     منظور برآ 

Larson, 1979; Rawls et al, 1983; Tomasella and Hodnet, 

1998; Al-Majou et al, 2008; Khodaverdiloo et al, 2011 )

ازای  ای( درنظر گرفته شدند. در توابع گروه دو ، به )رویکرد نقطه

یک سری تابع  ای های رطوبتی و نیز رویکرد نقطه هر یک از مد 

جزئیات ای  توابع همراه  1انتقالی خاک اشتقاق یافت. در جدو  

شده، و روش اشـتقاق   های استفاده متغیرهای ورودی، تعداد داده

آید. برای اطلا  از جزئیات روابط ریاری توابـع انتقـالی    توابع می

توان به منابع مرتبط در ایـ  زمینـه مراجعـه کـرد      گروه او  می

(Vereecken et al, 1989; Weynants et al, 2009; Schaap et 

al, 2001; Wosten et al, 2001; Gupta and Larson, 1979; 

Rawls et al, 1982; Tomasella and Hodnett, 1998; Saxton 

et al, 1986; Oosterveld and Chang, 1980; Zacharias and 

Wessolek, 2007; Campbell and Shiozawa, 1992; 

Khodaverdiloo et al, 2011.) 

 ها مواد و روش

 های هيدروليکی خاک گيری ويژگی برداری و اندازه نمونه

متـر( بـه    سانتی 30تا  0نمونه خاک از لایة سطحی ) 174تعداد 

ای بـه   نخـورده از منطقـه   خورده و دسـت  های دست صورت سری 

رود  کیلومتر مربع واقع در زیر حـوزة آبخیـز زنجـان    250وسعت 

هـای خـاک بـه آزمایشـگاه،      آوری شد. پس از انتقا  نمونـه  عجم

، -5، 0هـای ماتریـک    ها در پتانسیل مقدار رطوبت حجمی خاک

10- ،50- ،100- ،330- ،1000- ،3000- ،5000- ،10000- ،

هـای جعبـة شـنی و     متـر بـا اسـتفاده از روش    سانتی -15000و 

(. Vereecken et al, 2010گیـری شـد )   صفحات فشـاری انـدازه  

های خاک، همچون توزیع اندازة ذرات و مقدار کرب   دیگر ویژگی

های هیدرومتری و واکلی  آلی و جر  ویژة ظاهری خاک، به روش

 ;Gee and Bauder, 1986گیـری شـدند )   بلاک و کلوخه انـدازه 

Walkley and Black, 1934.) 

 های طيفی پردازش سنجی خاک و پيش طيف

هـای هواخشـک    ، نمونه اب طیفی خاکگیری بازت منظور اندازه  به
هـای طیفـی    متر عبور داده شد و منحنـی  میلی 2ها از الک  خاک

مرئی و مادون قرمز نزدیک و مادون قرمـز میـانی     ها در دامنة آن
نــانومتر( بــه کمــک دســتگاه اســپکترورادیومتر  2500تــا  350)

ــی ) ــا اســتفاده از FieldSpec®3, ASD, FR, USAزمین ( و ب
گیـری شـد    خانه اندازه سنجی در تاریک ستاندارد طیفهای ا روش
(Viscarra Rossel, 2008 ــات ــرای اطــــلا  از جزئیــ (. بــ

 Babaeian et al (2012)توان به مقالة  های طیفی می گیری اندازه

 مراجعه کرد.

همبستگی متغيرها و اشتقاق توابع انتقالی خاک و توابع انتقالی 

 طيفی

های  ارزیابی صحی  دقت توابع، داده کردن امکان منظور فراهم   به
های طیفی موجود به  های هیدرولیکی و داده مبنایی خاک و داده

( n=44( و اعتبارســنجی )n=130هــای واســنجی ) دو گــروه داده
بودن پارامترهای هیدرولیکی به کمـک   تقسیم شدند. ابتدا نرما 

درصـد بررسـی شـد.     5ـ اسـمیرنف در سـط     آزمون کلمگـروا 
ی که توزیع ییر نرما  داشتند به کمک تبدیل مناسـب  متغیرهای

ب(. سپس، با استفاده از رریب همبستگی  1نرما  شدند )شکل 
پیرسون، میزان ارتباو متغیرهای مبنـایی خـاک )شـامل توزیـع     
اندازة ذرات خاک،کرب  آلی، جر  ویـژة ظـاهری( و نیـز مقـادیر     

کی خـاک  بازتاب طیفی در هر طو  موج با پارامترهای هیـدرولی 
ـ کـوری و   گنـوخت  و بروکـز   هـای ون  )شامل پارامترهـای مـد   

های معی ( بررسی شد. آن دسته  رطوبت حجمی خاک در مکش
درصـد   5و  1دار در سـطو    از متغیرهایی کـه همبسـتگی معنـا   

ای چندگانه  داشتند به منزلة متغیرهای ورودی رگرسیون مرحله
بع انتقالی پارامتریک انتخاب شدند. روابط رگرسیونی دو گروه توا

ای، شامل توابـع انتقـالی طیفـی و توابـع انتقـالی خـاک،        و نقطه
 1راستایی چندگانه تعیی  شدند. هر تابع انتقالی از نظر وجود هم

ترتیــب بــه کمــک  متغیرهــا بــه 2هــای درونــی و نیــز همبســتگی
ارزیـابی   4ـ واتسـون  و دوربی  3(VIFهای تور  واریانس ) شاخص
ــه Ho, 2006شــدند ) ــت   (. ب ــد  قطعی ــرفت  ع منظــور درنظرگ

 Weynants et alپارامترهای هیدرولیکی تخمینی از روشـی کـه   
( ارائه کردند استفاده شد. در ای  روش، ررایب رگرسیون 2009)
آمـده در روابـط رگرسـیونیا پارامترهـای هیـدرولیکی و       دسـت  به

مقادیر بازتاب طیفی مقادیر پیشی  درنظر گرفته شد. در مرحلـة  
کـردن مجمـو     بعد، مقدار بهینة ایـ  رـرایب از طریـق کمینـه    

ماندة پارامترهـای هیـدرولیکی تخمینـی در مرحلـة      مربعات باقی
 ای محاسبه شد. او  و مقادیر پارامترهای هیدرولیکی مشاهده

                                                                                             
1. Multico-linearity 
2. Autocorrelation 
3. Variance Inflation Factor 

4. Durbin Watson  



 479 ...باباييان و همکاران: عملکرد توابع انتقالی طيفی پارامتريک و  

 آزمايی توابع انتقالی دقت

هـایی تجربـی محسـوب     از آنجا که توابع انتقالی اشـتقاقی مـد   

ــل ســایر  ســت دقــت و صــحت آنشــوند، لاز  ا مــی هــا در مقاب

اند، آزمون شود.  ها، که قبلاً در اشتقاق توابع استفاده نشده ورودی

ارزیابی دقت توابع انتقالی طیفی و توابع انتقالی خاک با استفاده 

( و ریشــة میــانگی  مربعــات MEهــای میــانگی  خطــا ) از آمــاره

هـا بـه    اره( انجا  شد. بیـان ریارـی ایـ  آم ـ   RMSRمانده ) باقی

 است: 5و  4های  صورت رابطه

         (     4رابطة )
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i ای و  ترتیــب مقــادیر رطوبــت مشــاهده بــه

 Nتعـداد تخمینگرهـا، و    i ،Pازای پتانسـیل ماتریـک    تخمینی به

 هاست. تعداد داده
 

 ها، و روش اشتقاق توابع ای از توابع انتقالی مختلف همراه متغيرهای ورودی، تعداد داده . خلاصه1جدول 
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            رویکرد پارامتریک
            گنوخت  مد  ون

Vereecken et al (1989) +  + + +   , , ,r sn   1m 182 LR 

Weynants et al (2009) +  + + +   
sn  ,, 0r 

m=1-1/n 
166 LR 

Wosten et al (1999) 

(Hypress) 
+ + +     

sn  ,, 0r 

m=1-1/n 
5521 NLR 

Schaap et al (2001) 

(Rosetta) 
+ + + +    srn  ,,, m=1-1/n 1209 NN 

Zacharias and Wessolek 

(2007) 
+  + +    

sn  ,, 0r 

m=1-1/n 
147 LR 

Khodaverdiloo et al 

(2011) 
+  + +   

g ,, 33015000

 srn  ,,, m=1-1/n 275 LR 

 منطقه توابع انتقالی طیفی

(region-specific STFs) 
     +  

sn  ,, 
0r 

m=1-1/n 
174 LR 

 منطقهتوابع انتقالی خاک 

(region-specific PTFs) 
+ +   +  15000 

sn  ,, 
0r 

m=1-1/n 
174 LR 

            ـ کوری مدل بروکز

Campbell and Shizowa 

(1992) 
+  + +    bshb  6 LR 

Saxton et al (1986) +  +     A,B  5320 NLR 

Oosterveld and Chang 

(1980) 
+  + +      298 NLR 

 منطقه توابع انتقالی طیفی

(region-specific STFs) 
     +  

s ,,  174 LR 

 منطقهتوابع انتقالی خاک 

(region-specific PTFs) 
+  + +   15000 

s ,,  174 LR 

            ای رویکرد نقطه

Gupta and Larson (1979) + + + + +   15300102001020336 ,,,   43 LR 

Rawls et al (1989) +  + + +   1500033001000330 ,,,   5320 LR 

Al-Majou et al (2008) + +  + +   1500033001000330 ,,,   320 LR 

Tomasella and Hodnet 

(1998) 
+ +   +   1500050001000330 ,,,   614 LR 

Khodaverdiloo et al 

(2011) 
+  + +   ggd , 

1500050001000330 ,,,   275 LR 

 منطقه توابع انتقالی طیفی

(region-specific STFs) 
     +  

150001000050001000330105 ,,,,,,, s

 
 174 LR 

 منطقهتوابع انتقالی خاک 

(region-specific PTFs) 
+  + + +  gd 

150001000050001000330105 ,,,,,,, s

 
 174 LR 

LR  ،رگرسیون خطیNLR  ،رگرسیون ییر خطیNN  ،شبکة عصبی مصنوعیA  وB کوری، ـ  ررایب مد  خطی بروکزhb  ،مکش ورود هوا به خاکbs 

 ترتیب میانگی  و انحراا معیار هندسی قطر ذرات خاک است. به gو  gdکوری، ـ  رریب توانی مد  بروکز
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 ها و بحث يافته

 (STFsتوابع انتقالی طيفی )

( بـی  مقـادیر   rالـف، رـریب همبسـتگی پیرسـون )     1در شکل 

بازتاب طیفی خاک در هر طو  موج با مقادیر رطوبـت خـاک در   

شـود،   طـور کـه مشـاهده مـی     آیـد. همـان   های مختلف می مکش

نقاو رطـوبتی خـاک بـا مقـادیر     داری بی   همبستگی بالا و معنا

بازتاب طیفی در گسترة مرئـی و مـادون قرمـز نزدیـک و میـانی      

 1دار در ســط   وجـود دارد. بــالاتری  رــریب همبسـتگی )معنــا  

 1000 (50/0=r ،)3000(، r=46/0) 330هـای   درصد( در مکـش 

(66/0=r ،)5000 (67/0=r ،)10000 (69/0=r و ،)15000 

(67/0=rســانتی ) گســترة  587هــای  زای طــو  مــوجا متــر و بــه(

که  دست آمد. در حالی  نانومتر به 2307، و 1957، 1417مرئی(، 

 10و  5و  0های  های اشبا  و نزدیک به اشبا  )مکش در رطوبت

(. عـلاوه  r<20/0ها چندان قوی نبود ) متر( ای  همبستگی سانتی

هـای   متر همبسـتگی  سانتی 3000های بالاتر از  بر ای ، در مکش

 2340، 2212، 1915، 1414های جـذبی )  دار در طو  موج نامع

 نانومتر( مشاهده شد.

همبســتگی بــی  مقــادیر بازتــاب طیفــی خــاک در طــو  

هــای رطــوبتی  هــای مختلــف بــا پارامترهــای شــکل مــد  مــوج

طـور   آید. همـان  ب( می 1ـ کوری در شکل ) گنوخت  و بروکز ون

ــده  ــه دی ــی ک ــز     م ــاک نی ــدرولیکی خ ــای هی ــود، پارامتره ش

های  ازای طو  موج داری، به های مثبت و منفی و معنا همبستگی

دهند. الگـوی   ویژه در ناحیة مادون قرمز دور نشان می مختلف، به

های مختلف مشابه  ازای مکش همبستگی مقادیر رطوبت خاک به

 هـای  الگوی همبستگی پارامترهـای هیـدرولیکی در طـو  مـوج    

قـوی بـی  نقـاو      هـا نشـان داد همبسـتگی    مختلف بود. بررسی

رطوبتی خاک با مقادیر بازتاب طیفی به دلیل اثر مسـتقیم ذرات  

(.Stenberg et al, 2010رس و ش  بر رفتار طیفی خاک اسـت ) 

 

 

ـ  گنوختن و بروکز های رطوبتی ون های ماتريک معين )الف( و پارامترهای شکل مدل مکشازای  ( بين مقدار رطوبت خاک بهr. ضريب همبستگی پيرسون )1شکل 

 های مختلف کوری )ب( با مقادير بازتاب طيفی در طول موج

 

ای توابـع انتقـالی    های پارامتریک و نقطه مد  2در جدو  

و  R2ادیر آیـد. مق ـ  مـی  RMSRو  R2طیفی خاک همراه مقـادیر  

RMSR تـا   0124/0و  64/0تا  02/0ترتیب بی   ای به توابع نقطه

دسـت آمـد. در    متر مکعب به متر مکعب بر سانتی سانتی 0536/0

تـا   14/0در گسـترة   R2ازای توابع پارامتریک مقادیر  که به حالی 

ای در  محاســبه شــد. دقــت تخمــی  توابــع طیفــی نقطــه  44/0

های متوسط و پایی  بـود. از آنجـا    های بالا بیشتر از مکش مکش

داشـت آب در خـاک در    که ساختمان خاک نقش مهمی در نگـه 

ای قابلیت بالایی در برآورد ای   های پایی  دارد، توابع نقطه مکش

دلیل داشت  انرژی   علاوه، ذرات رس به ویژگی خاک نداشتند. به

ویژه در انتهـای خشـک منحنـی رطـوبتی،      جذب سطحی بالا، به

شوند آب بیشتری در خاک نگهداری شود و مستقیم بر  میباعب 

هـا در   رو تخمـی   گذارنـد. از ایـ     مقدار بازتاب خاک تـ ثیر مـی  

انتهای خشک منحنی رطوبتی بـا دقـت بیشـتری همـراه اسـت.      

از انتهای مرطوب به سمت انتهای خشک  RMSRکاهش مقادیر 

Minasny et al (2008 )هـای   منحنی رطوبتی در انطباق با یافته

( قرار دارد. ای  پژوهشـگران بـا اسـتفاده از    2007) Janik et alو 

نـانومتر(   25000تـا   2500های طیفـی مـادون قرمـز دور )    داده

 15000هـا از انتهـای خشـک )مکـش      نشان دادند دقت تخمی 

متـر(   سـانتی  100متر( به سمت انتهای مرطـوب )مکـش    سانتی

 الفا

 

 

 

 ب
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در ایـ  دو انتهـا     RMSEو R2که مقادیر   طوری یابد؛  کاهش می

متـر مکعـب بـر     سـانتی  05/0-07/0و  05/0-51/0ترتیب بی   به

 Tranter etمتر مکعب محاسبه شده است. در ای  زمینـه   سانتی

al (2008) اند. نیز نتایج مشابهی گزارش کرده 

ای  توابع طیفی پارامتریک در مقایسه با توابع طیفی نقطـه 

آمده برای  دست به R2ثلاً، مقدار تری داشتند؛ م دقت نسبتاً پایی 

تر  ( کوچک14/0ـ کوری ) در مد  بروکز تخمی  پارامتر شکل 

هـای   آمده برای تخمی  رطوبت خاک در مکش دست از مقادیر به

 (44/0 )( و پارامتر R2>52/0<63/0متر ) سانتی 330بالاتر از 

گنـوخت  نیـز نتـایج مشـابهی      بود. در پارامترهای شکل مد  ون

بـا   نسبت بـه پـارامتر   nدست آمد. به عبارت دیگر، پارامتر  به

تـوان نتیجـه گرفـت     دقت بیشتری برآورد شد. بر ای  اساس، می

ند )یعنی ا پارامترهای شکل، که مرتبط با مکش ورود هوا به خاک
  و  در مقایسه با پارامترهـای ،)  وn     بـا دقـت کمتـری

 اند. برآورد شده

 

( و جذر ميانگين مربعات خطای R2همراه مقادير ضريب تبيين ) های منطقه  ای خاک پارامتريک و نقطههای رگرسيونی توابع انتقالی طيفی  . مدل2جدول 

 (RMSRمانده ) باقی

 𝑹𝟐 𝑹𝑴𝑺𝑹   (STFsتوابع انتقالی طیفی )

 )94.0909.0787.0237.5749.1588.0123.0(01.093.3 232722872227214266260244215000 RRRRRRR   63/0
*** 0126/0 

 )443.0608.1543.0795.0278.517.2172.002.0(01.0427.5 2327230722022152214266253244210000 RRRRRRRR   64/0
*** 0124/0 

)081.0508.066.14869.02941.0832.12271.00119.0(01.0247.0 244723222307220221626675324425000 RRRRRRRR   60/0
*** 0135/0 

)083.1694.0146.19180.0481.0025.0776.1096.0(01.0139.0 2402236723272302222217326624373000 RRRRRRRR   59/0
*** 0142/0 

)406.1152.1690.1615.0492.191.0(01.0832.3 24022332228711625024571000 RRRRRR   53/0
*** 0167/0 

 )444.1884.3975.1256.2872.1369.28527.0(01.0354.0 2422230722572187572507437330 RRRRRRR   52/0
*** 0178/0 

)521.1386.3(01.0332.4 2427224210 RR   05/0
** 0472/0 

)801.152.3(01.07097.4 242722425 RR   05/0
** 0496/0 

)501.3(01.0888.2 2242Rs   02/0
* 0536/0 

 )707.21654.19608.253.0494.077.48174.2(01.0107.44 24472317222218971252687552 RRRRRRR   33/0
*** 372/0 

)623.182.2935.0885.1385.0116.020.0(01.0739.3 242723072222215719571417552 RRRRRRRn   38/0
*** 0268/0 

)3711.4104.9(01.0762.4 23472237 RR   14/0
*** 1172/0 

)319.22261.2389.48518.51447.12170.4(01.0813.8 2307224221172107587502 RRRRRR   44/0
*** 1650/0 

  وn گنوخت ، پارامترهای شکل مد  رطوبتی ون  و ـ کوری،  پارامترهای شکل مد  رطوبتی بروکزRw  در طو  موج )%( مقدار بازتاب طیفیw  و ،)نانومتر(  مقدار

 دهند. را نشان می01/0و  001/0داری  ترتیب سطو  معنا به **و  ***های مختلف است.  متر مکعب( در مکش متر مکعب بر سانتی رطوبت حجمی خاک )سانتی

 

 (PTFsتوابع انتقالی خاک )

منظـور   ای خاک بـه   توابع انتقالی پارامتریک و نقطه 3در جدو  

هـای مختلـف و نیـز پارامترهـای      برآورد مقادیر رطوبت در مکش

آیـد. در ایـ  توابـع     ـ کـوری مـی   گنـوخت  و بروکـز   های ون مد 

های مبنایی خاک شامل مقادیر رس، سیلت، شـ ، جـر     ویژگی

ب  آلی، و میـانگی  هندسـی قطـر ذرات خـاک     ویژة ظاهری، کر

  انـد. در برخـی توابـع بـه     متغیرهای تخمینگر درنظر گرفته شـده 

راستایی چندگانه از نسبت بی  رس و شـ    منظور اجتناب از هم

(. بـر اسـاس   Khodaverdiloo et al, 2011استفاده شده اسـت ) 

ای خـاک، مقـادیر رطوبـت خـاک در گسـترة       توابع انتقالی نقطه

بـی    RMSRو  R2متـر بـا    سـانتی  15000تـا   0ش ماتریک مک

ــا  29/0 ــا  0126/0و  66/0ت ــانتی 0360/0ت ــر   س ــب ب ــر مکع مت

در  RMSRدسـت آمـد. بیشـتری  مقـادیر      متر مکعـب بـه   سانتی

 10و  5و  0هـای   های نزدیـک بـه اشـبا  )یعنـی مکـش      رطوبت

متـر مکعـب بـر     سـانتی  03/0متر( و با متوسط مقدار برابر  سانتی

دهنـدة آن اسـت    متر مکعب محاسبه شد. ای  نتیجه نشان نتیسا

طـور دقیـق اثـر      که جر  ویژة ظاهری خاک نتوانسـته اسـت بـه   

هـای   داشـت رطوبـت خـاک در مکـش     ساختمان خاک را در نگه

شـده در زمینـة    هـای انجـا    پایی  نشان دهد. مروری بر پژوهش

یر دهـد بیشـتری  مقـاد    ای خـاک نشـان مـی    توابع انتقالی نقطه

RMSR 4/3متـر )  سـانتی  2500تـا   500هـای بـی     در مکش-

7/2=pF بـه )    ( دسـت آمـده اسـتVereecken et al, 2010 در .)
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 Nemes etهای  که نتایج پژوهش حارر در انطباق با یافته  حالی

al (2003 و )Khodaverdiloo et al (2011  ،ــع ــت. در واق ( اس

نزدیـک  توصیف دقیق منحنی مشخصة رطوبتی خاک در نواحی 

بــه اشــبا  خــاک هنــوز چالشــی مهــم در فیزیــک خــاک اســت 

(Vereecken et al, 2010.) 

دهد، نقاو رطوبتی نسبت  نشان می 3طور که جدو   همان

اند.  های رطوبتی با دقت بیشتری برآورد شده به پارامترهای مد 

به عبارت دیگر، توابع انتقالی خاک، مشابه توابع انتقـالی طیفـی،   

 R2ـ کوری را با مقادیر  گنوخت  و بروکز های ون د پارامترهای م

دلیـل   توانـد بـه    اند. ای  ورـعیت مـی   برآورد کرده 50/0کمتر از 

هـای   هـای رطـوبتی خـاک بـه داده     وجود خطـای بـرازش مـد    

چندان وسیع پارامترهای هیـدرولیکی   شده، گسترة نه گیری اندازه

رولیکی های منطقه، و وابسـتگی درونـی پارامترهـای هیـد     خاک

(. دیگر پژوهشگران نیـز  van der Berg et al, 1997خاک باشد )

ای و  نتایج مشابهی در زمینة دقت تخمـی  توابـع انتقـالی نقطـه    

 ;Tranter et al, 2008انــد ) پارامتریـک خــاک گــزارش کــرده 

Khodaverdiloo et al, 2011.) 
 

های  ای خاک نقطههای رگرسيونی توابع انتقالی پارامتريک و  . مدل3جدول 

( و جذر ميانگين مربعات خطا R2همراه مقادير ضريب تبيين ) منطقه 

(RMSR ) 

 𝑹𝟐 𝑹𝑴𝑺𝑹 (PTFsتوابع انتقالی خاک )

 
bSC  087.0/025.0212.015000  61/0

*** 0129/0 

bSCC  061.0/016.00009.0173.010000  62/0
*** 0128/0 

bSCOC  055.0/029.001.0186.05000  65/0
*** 0126/0 

*

3000 078.0/026.0013.0153.0 gdSCOC  66/0
*** 0129/0 

OCS 021.00011.0237.01000  33/0
***

 0200/0 

 
bSCOC  020.0/030.0013.0196.0330  29/0

*** 0217/0 

bC  2761.0000459.08211.010  36/0
*** 0356/0 

bOC  2916.00258.0869.05  40/0
*** 0360/0 

bs OC  3442.00351.09743.0  53/0
*** 0339/0 

OCC 3199.00020.0189.2  10/0
*** 4321/0 

 
1500099.000069.000007.0331.1  SiCn 44/0

*** 0253/0 

bSC  1799.00023.00018.04733.0  10/0
*** 1204/0 

150004783.500433.02573.1   S 46/0
*** 1599/0 

  وn گنوخت ،  پارامترهای شکل مد  رطوبتی ون  و  پارامترهای شکل

ترتیب درصد رس و ش  و سیلت  به OCو  Siو  Sو  Cـ کوری،  مد  رطوبتی بروکز

و کرب  آلی خاک، 
b

*متر مکعب(،  جر  ویژة ظاهری خاک )گر  بر سانتی 

gd 

متر  مقدار رطوبت حجمی خاک )سانتی میانگی  هندسی قطر ذرات خاک، و 

ترتیب  به **و  ***های مختلف است.  متر مکعب( در مکش مکعب بر سانتی

 دهند. را نشان می 01/0و  001/0داری  سطو  معنا

 آزمايی توابع انتقالی دقت

رطوبت حجمی خاک  MEو  RMSRتغییرات مقادیر  2در شکل 

(، کـه بـا توابـع انتقـالی     pFهای ماتریک معـی  )  ازای پتانسیل به

گنـوخت ،   ازای مـد  ون  آیـد. بـه   انـد، مـی   مختلف محاسبه شـده 

متر  سانتی 100تا  0های بی   در مکش RMSRبیشتری  مقادیر 

(2=pF  بــا مقــادیر بــی )متــر مکعــب بــر  ســانتی 19/0تــا  04/0

الف(. همچنی ، بیشتری   2دست آمد )شکل  متر مکعب به سانتی

ترتیـب در   گنوخت  بـه  ازای مد  ون به RMSRو کمتری  مقادیر 

( و توابـع  2007) Zacharias and Wessolekحضور توابع انتقالی 

متـر   سـانتی  032/0و  08/0انتقالی طیفی با متوسط مقادیر برابر 

متر مکعب مشاهده شد. علاوه بر ایـ ، کمتـری     مکعب بر سانتی

حاصـل توابـع انتقـالی مختلـف در      RMSRتغییرات بی  مقادیر 

( و نـواحی خشـک منحنـی    pF<7/1نواحی نزدیـک بـه اشـبا  )   

الـف(. توابـع انتقـالی     2( مشـاهده شـد )شـکل    pF>3رطوبتی )

Zacharias and Wessolek (2007 بیشتری  انحراا را در نقاو )

( نشـان دادنـد. ایـ  انحـراا     pF<7/1اشبا  و نزدیک به اشبا  )

وجـود ماکروپورهـا در خـاک، تفـاوت در نـو        دلیـل  تواند به  می

شـده یـا درنظرنگـرفت      هـای مطالعـه   ها، تعداد اندک خاک خاک

مقدار مادة آلی خاک به منزلـة یکـی از متغیرهـای ورودی مهـم     

(. علاوه Vereecken et al, 2010ها باشد ) توابع انتقالی توسط آن

 Wosten et(، توابـع  2007) Zacharias and Wessolekبر توابع 

al (1999)    نیز در نقاو نزدیک به اشبا  با خطای بـالایی همـراه

دلیل درنظرنگرفت  جـر  ویـژة     تواند به بودند. ای  خطای بالا می

 Sharma etظاهری خاک به منزلة متغیر ورودی ای  توابع باشد )

al, 2006; Schaap et al, 2001استفاده از   (. از طرفی، محدودیت

گنـوخت  بـه نقـاو     فراینـد بـرازش مـد  ون   در  m=1-1/nفرض 

رطوبتی نزدیک به اشبا  را قبلاً دیگر پژوهشـگران نیـز گـزارش    

(. Vereecken et al, 1989; Cornelis et al, 2005انـد )  کـرده 

گیـری، همچـون    دلیـل وجـود مشـکلات انـدازه     افزون بر ای ، به 

شدن هوا در خاک و نیز عد  اشبا  کامل منافـذ خـاک،    محبوس

یی  دقیق مقدار رطوبت حجمی خاک در نـواحی نزدیـک بـه    تع

 Khodaverdilooپذیر نیست. توابع انتقالی  آسانی امکان اشبا  به

et al (2011 نتایجی نزدیک و مشابه )PTF ها وSTF های منطقه

( و 1989) Vereecken et alارائـــه کردنـــد. توابـــع انتقـــالی 

Weynants et al (2009 نسبت به توابع )Schaap et al (2001 )

Zacharias and Wessolek (2007 )و Wosten et al (1999 )و 

( نشـان دادنـد.   pF<5/1نزدیک به اشبا  )  دقت بالاتری در دامنة

دلیل درنظرگرفت  مقـدار کـرب  آلـی عـلاوه بـر       تواند به  ای  می

توزیع اندازة ذرات و جر  ویژة ظاهری به مثابة متغیرهای ورودی 
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توابـع   RMSRگنوخت ، مقدار  ای  توابع باشد. بر اساس مد  ون

های بالا  های منطقه در مکش انتقالی طیفی و توابع انتقالی خاک

(5/2<pF    .تقریباً ثابت و با تغییرات بسیار انـدکی همـراه بودنـد )

حاصـل توابـع انتقـالی خـاک و توابـع       RMSRهمچنی ، مقادیر 

دسـت   دیگر بـه  یباً مشابه یکهای منطقه تقر انتقالی طیفی خاک

( pF>7/1هـای متوسـط و بـالا )    آمد؛ با ای  تفاوت که در مکـش 

 الف(. 2توابع طیفی دقت نسبتاً بالاتری داشتند )شکل 

گنـوخت ، بـه جـز توابـع      و مـد  ون  MEبر پایـة مقـادیر   

Zacharias and Wessolek (2007 و )Wosten et al (1999 ،)

ازای  برآوردی رطوبـت خـاک بـه    بیش همة توابع انتقالی تمایل به

ــیل  ــة پتانس ــکل    هم ــتند )ش ــک داش ــای ماتری ــع  2ه ب(. تواب

Zacharias and Wessolek (2007  در نـــواحی مرطـــوب )

(5/3>pF ــع ــواحی خشــک  Wosten et al (1999)( و تواب در ن

(2<pFدر تخمی  رطوبت خاک حالت کم )    .برآورد نشـان دادنـد

دلیل درنظرنگرفت  مادة آلی بـه   برآوردی ممک  است به  ای  کم

منزلة متغیر ورودی ای  توابع باشد. زیرا مادة آلی نقش مهمی در 

داشت آب در خاک در نقاو نزدیک به اشـبا  و نیـز    ظرفیت نگه

در  MEیر بخــش خشــک منحنــی رطــوبتی دارد. حــداقل مقــاد

ــه اشــبا  )  ــواحی نزدیــک ب ( و نیــز در گســترة خشــک pF<1ن

(3<pFمنحنی رطوبتی به ) .دست آمد 

حاصـل از همـة    RMSRـ کوری، مقدار  ازای مد  بروکز به

( بـا افـزایش   1986) Saxton et alتوابـع انتقـالی بـه جـز توابـع      

ج(. از طرفـی،   2پتانسیل ماتریک خاک کاهش پیدا کرد )شـکل  

 ـ   RMSR(، بیشـتری  مقـادیر   1986) Saxton et alع به جـز تواب

دسـت آمـد.    ( بهpF<1متر ) سانتی 10های کمتر از  ازای مکش به

دلیل ناتوانی ای  توابع در توصـیف منافـذ    تواند به  ای  نتیجه می

 Saxtonدرشت خاک در منطقه نزدیک به اشبا  باشد. در توابع 

et al (1986   فقط از مقـادیر رس و شـ  بـه مثا )   بـة متغیرهـای

تخمینگر استفاده شده است. بنابرای  یکی از دلایـل رـعف ایـ     

( ممکـ   pF>7/1توابع در نواحی با رطوبت متوسـط و خشـک )  

دلیل درنظرنگرفت  جر  ویژة ظاهری و مادة آلی خـاک   است به 

 به منزلة متغیرهای ورودی مهم در ای  توابع باشد.

کـوری نیـز   ـ  ازای مـد  بروکـز   گنوخت  به مشابه مد  ون

های منطقه، نسـبت بـه    توابع انتقالی طیفی و توابع انتقالی خاک

همراه بودنـد؛   RMSRسایر توابع انتقالی خاک، با کمتری  مقدار 

ترتیـب برابـر    برای ای  توابع به RMSRکه متوسط مقدار  طوری  

دسـت   متر مکعب بـه  متر مکعب بر سانتی سانتی 039/0و  042/0

هـای کمتـر از    کـوری و در مکـش    از مد  بروکزـآمد. با استفاده 

های منطقه از دقت  (، توابع انتقالی خاکpF<2متر ) سانتی 100

نسبتاً بالاتری در مقایسه با توابع انتقالی طیفی برخوردار بودنـد.  

  متر دقت تخمی  سانتی 100های بیشتر از  که در مکش در حالی 

ج(.  2الی خاک بود )شکل توابع انتقالی طیفی بیشتر از توابع انتق

دلیـل    تواند بـه  می pF<2ازای  دقت پایی  توابع انتقالی طیفی به

حساسیت پایی  گسترة مرئی و مادون قرمز به سـاختمان خـاک   

باشد که نتوانسته ای  ویژگی خاک را، که اثـر قابـل تـوجهی بـر     

داشت آب در خاک در انتهای مرطوب منحنی رطـوبتی دارد،   نگه

  برآورد کند. ساختمان خاک عمدتاً در ارتبـاو بـا   طور صحی  به

دیگـر اسـت.    اندازه و فراوانی و نحوة اتصا  منافذ خـاک بـا یـک   

های خاک که مرتبط بـا   ها نشان داده آن دسته از ویژگی پژوهش

انـد، ماننـد جـر  ویـژة ظـاهری و رطوبـت اشـبا ،         منافذ خـاک 

تشـکیل   هایی که بخش جامد خاک را توانند برخلاا ویژگی نمی

دهند )مانند رس و ش  و مادة آلی( با دقت زیاد برآورد شوند  می

(Mutuo et al, 2006; Minasny et al, 2008; Cecillon et al, 

ـ کوری، به  و با استفاده از مد  بروکز MEبر پایة مقادیر (. 2009

هـای منطقـه، سـایر     جز توابع انتقالی طیفی و توابع انتقالی خاک

ویژه در ناحیة مرطوب و  برآورد را به خاک حالت کم توابع انتقالی

که توابع انتقالی طیفـی و   نزدیک به اشبا  نشان دادند. در حالی 

ویـژه در   بـرآورد، بـه   های منطقه با حالت بیش توابع انتقالی خاک

 د(. 2نقطة اشبا  خاک، همراه بودند )شکل 

 تـوان نتیجـه   طور کلی، بر اساس توابع پارامتریـک مـی   به 

گرفت که یالب توابع انتقالی در ناحیة خشک منحنی رطوبتی با 

 Saxton et al(. فقـط توابـع   2انـد )شـکل    دقت بـالاتری همـراه  

( در ناحیة خشک منحنی رطوبتی دقت پـایینی داشـتند.   1986)

بـا   278/0تـا   020/0ای بـی    توابع انتقالی نقطه RMSRمقادیر 

متـر مکعـب    انتیمتر مکعـب بـر س ـ   سانتی 047/0مقدار متوسط 

دست آمد. از طرفی، با افـزایش مقـدار مکـش خـاک، مقـادیر       به

RMSR ای کـاهش یافـت. در ایـ      برای همة توابع انتقالی نقطه

 Tomasella( و 1979) Gupta and Larsonای  میان، توابع نقطه

and Hodnet (1998      نسبت بـه سـایر توابـع بیشـتری  مقـادیر )

RMSR ها نشان دادند. بی  توابع انتقالی  را تقریباً در همة مکش

( و 2008) Al-Majou et alهـــای دنیـــا، توابـــع     خـــاک 

Khodaverdiloo et al (2011  با مقادیر متوسـط )RMSR   برابـر

طور کلی، بر اساس   نتایج بهتری ارائه کردند. به 028/0و  026/0

هـای   انتقـالی خـاک   ای، توابع انتقالی طیفی و توابع رویکرد نقطه

و  0127/0برابـر   RMSRترتیـب بـا مقـادیر متوسـط      منطقه بـه 

متر مکعب با بیشتری  دقـت   متر مکعب بر سانتی سانتی 0155/0

همراه بودند؛ هرچند نتایج ای  توابع تـا حـدود زیـادی مشـابه و     

، بـه جـز   MEه(. بر پایة مقادیر  2دیگر بود )شکل  نزدیک به یک
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بـرآورد   (، سایر توابـع بـا حالـت بـیش    1983) Rawls et alتوابع 

 Guptaبرآورد برای توابـع   همراه بودند. در ای  میان، حالت بیش

and Larson (1979 با مقدار متوسط )ME  با شدت  145/0برابر

 Gupta andی(. تمایـل توابـع    2بیشـتری همـراه بـود )شـکل     

Larson (1979ــیش ــر     ( در ب ــی را دیگ ــادیر تخمین ــرآورد مق ب

(. توابـع  Cornelis et al, 2001انـد )  گران نیـز نشـان داده  پژوهش

Gupta and Larson (1979بــرای خــاک )  هــای رســوبی مرکــز

انـد.   نمونه خاک اشتقاق پیـدا کـرده   43امریکا و بر اساس تعداد 

های ییـر رسـوبی ممکـ      بنابرای ، استفاده از ای  توابع در خاک

 است با نتایج مطلوبی همراه نباشد.

 

   

 
 

( حاصل توابع انتقالی خاک و توابع انتقالی طيفی. رويکرد pFماتريک )  رطوبت حجمی خاک به منزلة تابعی از پتانسيل MEو  RMSR. مقايسة مقادير 2شکل 

ای  کوری )ج و د(، رويکرد نقطهـ  پارامتريک توابع انتقالی برای مدل رطوبتی بروکزگنوختن )الف و ب(، رويکرد  پارامتريک توابع انتقالی برای مدل رطوبتی ون

 توابع انتقالی )ه و ی(.
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هـای   ازای مکـش  دقت تخمی  مقـادیر رطوبـت خـاک بـه    

مختلف توسط توابع انتقالی ممک  است حتی بـا وجـود مقـادیر    

چندان قابل استنباو نباشـد. بنـابرای ، نمـایش     RMSRکوچک 

شده در مقابل مقادیر برآوردشـده و چگـونگی    گیری مقادیر اندازه

توانـد دقـت توابـع انتقـالی را      می 1:1ها در اطراا خط  توزیع آن

پراکنش مقادیر تخمینـی رطوبـت    3بهتر نمایش دهد. در شکل 

الی مختلـف  ها )همه با هم( توسط توابع انتق خاک در همة مکش

آیـد.   همراه انحـراا معیـار مقـادیر تخمینـی مـی      1:1حو  قطر 

در  1:1شود، تراکم نقـاو حـو  خـط     طور که مشاهده می همان

STF  وPTF   هـای   ویـژه در مکـش   های پارامتریـک اشـتقاقی، بـه

متوسط و زیاد، بیشتر از سایر توابع انتقالی خاک اسـت؛ هرچنـد   

ای  ودی توزیـع پراکنـده  در نقاو نزدیک به اشـبا  نقـاو تـا حـد    

( و 2001) Schaap et alدارنــد. پــراکنش نقــاو توســط توابــع 

Vereecken et al  (1989 و )Tomasella and Hodnet (1998 )

Khodaverdiloo et al (2011 )( و 2008) Al-Majou et alو 

 Rawls etتری دارد. توابـع   ها توزیع مطلوبPTFنسبت به سایر 

al (1982 و )Gupta and Larson (1979)  وZacharias and 

Wessolek (2007توزیع رعیف ) (.3اند )شکل  تری ارائه کرده 

ازای  بندی توابع انتقالی مختلف بـه  نتایج رتبه 4در جدو  

ای و بـر اسـاس مقـادیر متوسـط      رویکردهای پارامتریک و نقطـه 

RMSR آید. بر اساس رویکرد پارامتریک، توابع انتقالی طیفی  می

گنـوخت  دقـت    ون  یافته برای مـد   و توابع انتقالی خاک اشتقاق

یافتـه بـرای    ( در مقایسه با توابع اشتقاق2و  1های  بالاتری )رتبه

( نشان دادند. در ایـ  میـان،   5و  4های  ـ کوری )رتبه مد  بروکز

( در رتبـة سـو    2011) Khodaverdiloo et alتوابع پارامتریـک  

ازای هـر دو مـد     هـا بـه   قرار گرفتند. از طرفـی، دقـت تخمـی    

رطوبتی و در حضور توابع انتقالی اشتقاقی بیشتر از توابع انتقالی 

( بیشتری  1986) Saxton et alهای دنیا بود. توابع انتقالی  خاک

 متــر مکعــب بــر ســانتی 25/0برابــر  RMSRبــا  13رتبــه )رتبــة 

متـر مکعـب( را بـی  توابـع انتقـالی پارامتریـک بـه خـود          سانتی

 اختصاص دادند.

 

 حاصل برآورد رطوبت خاک RMSRای بر اساس مقادير  بندی توابع انتقالی پارامتريک و نقطه . رتبه4جدول 

 تابع انتقالی RMSRمیانگی   رتبه

 رویکرد پارامتریک  

7 073/0 Vereecken et al (1989) 

12 104/0 Weynants et al (2009) 

11 093/0 Wosten et al (1999) 

6 061/0 Schaap et al (2001) 

8 080/0 Zacharias and Wesolek (2007) 

3 0387/0 Khodaverdiloo et al (2011) 

 )ای  پژوهش(گنوخت   ( ـ مد  ونSTFsتوابع انتقالی طیفی پارامتریک ) 032/0 1

 ()ای  پژوهشگنوخت   مد  ون( ـ PTFsتوابع انتقالی پارامتریک خاک ) 036/0 2

9 085/0 Campbell and Shizowa (1992) 

13 250/0 Saxton et al (1986) 

10 087/0 Oosterveld and Chang (1980) 

 پژوهش( ( ـ مد  بروکزـ کوری )ای STFsتوابع انتقالی طیفی پارامتریک ) 042/0 5

 مد  بروکزـ کوری )ای  پژوهش(( ـ PTFsتوابع انتقالی پارامتریک خاک ) 039/0 4

 ای رویکرد نقطه  

7 150/0 Gupta and Larson (1979) 

6 143/0 Rawls et al (1982) 

3 0261/0 Al-Majou et al (2008) 

5 0521/0 Tomasella and Hodnet (1998) 

4 0286/0 Khodaverdiloo et al (2011) 

 ( )ای  پژوهش(STFsای ) توابع انتقالی طیفی نقطه 0127/0 1

 )ای  پژوهش( (PTFsای خاک ) توابع انتقالی نقطه 0155/0 2
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را نشان  1:1قطر  آمده از توابع انتقالی مختلف. خط پيوسته دست ها )همه با هم( به ازای همة مکش گيری و تخمينی رطوبت خاک به پراکنش مقادير اندازه. 3شکل 

 کنند. دهد و خطوط منقطع انحراف معيار مقادير تخمينی را بيان می می
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ای در  ، اسـتفاده از رویکـرد نقطـه   4بر پایة نتـایج جـدو    

مقابل رویکرد پارامتریک توابـع انتقـالی طیفـی و توابـع انتقـالی      

شـود. بـه    منجر می RMSRهای منطقه به کمتری  مقادیر  خاک

ای در مقایسه با  های متناظر رویکرد نقطه عبارت دیگر، در مکش

رویکرد پارامتریک از دقت بالاتری بـرای بـرآورد مقـدار رطوبـت     

دلیل رعف در برازش   تواند به خاک برخوردار بود. ای  نتیجه می

هـای رطـوبتی بـه مقـادیر رطوبـت خـاک در برخـی         دقیق مد 

هـا   ها در انطباق با نتایج دیگـر پـژوهش   یافتهها باشد. ای   مکش

منظور برآورد   ای، که به اند توابع انتقالی نقطه است که نشان داده

اند، در مقایسه با توابع انتقالی پارامتریک  رطوبت خاک ارائه شده

 ,Pachepsky et al, 1996; Tomasella et alدقت بالاتری دارند )

ــا2003 ــدار   (. از آنج ــه مق ــهک ــه  نگ ــاک ب ــت آب در خ ازای  داش

های مختلفـی از خـاک کنتـر      های مختلف توسط ویژگی مکش

شده برای یک مکش معی   شود، استفاده از توابع انتقالی ارائه می

تواند بـه تفکیـک اهمیـت هـر ویژگـی از خـاک در توصـیف         می

منحنی مشخصة رطوبتی خاک منجر شود. بنابرای ، خطای زیاد 

هـای مختلـف    بع انتقالی پارامتریک در مکشحاصل از کاربرد توا

هـای رطـوبتی در ایـ      دلیل عد  برازش دقیق مـد    تواند به می

 ها باشد. مکش

 گيری نتيجه

در ای  پژوهش دو گروه تابع انتقالی، شامل توابع انتقالی طیفـی  

(STFs( و توابع انتقالی خاک )PTFs به روش رگرسیون خطی ،)

رود اشتقاق  ای حوزة آبخیز زنجانه چندگانه برای بخشی از خاک

گنوخت   های ون یافت. سپس، عملکرد پارامتریک )بر اساس مد 

دیگر و با برخـی از   ای ای  دو گروه با یک و بروکزـ کوری( و نقطه

ای  تابع انتقالی نقطه 14های دنیا )شامل  توابع انتقالی مهم خاک

بینـی منحنـی مشخصـة رطـوبتی خـاک       و پارامتریک( در پـیش 

آمده، استفاده از بازتاب طیفـی   دست ارزیابی شد. بر پایة نتایج به

نانومتر باعب بهبود عملکرد توابع  2500تا  350خاک در گسترة 

ای و پارامتریک خاک در تخمی  منحنـی مشخصـة    انتقالی نقطه

ازای همة توابـع انتقـالی،    طور کلی، به  شود. به رطوبتی خاک می

حاصـلا   RMSR(، مقـادیر  pF=0-7/4با افـزایش مکـش خـاک )   

برآورد نقاو رطوبتی خاک کـاهش پیـدا کـرد؛ اگرچـه در مـد       

های منطقه در نواحی مرطوب و  بروکزـ کوری توابع انتقالی خاک

توابع انتقالی طیفـی در نـواحی خشـک عملکـرد نسـبتاً بهتـری       

 داشتند.

و  STF نشان داد RMSRبندی بر اساس مقادیر  نتایج رتبه

PTFگنوخت  از دقت بالاتری در  ون  یافته برای مد  اشتقاق های

ـ کـوری برخـوردار    یافته برای مد  بروکز مقایسه با توابع اشتقاق

ای،  ازای هـر دو رویکـرد پارامتریـک و نقطـه     بودند. همچنی ، بـه 

ها در حضور توابع انتقالی اشتقاقی بیشـتر از توابـع    دقت تخمی 

 Saxton et، توابع انتقالی های دنیا بود. در ای  میان انتقالی خاک

al (1986 و توابــع انتقــالی طیفــی 13( بیشــتری  رتبــه )رتبــة )

( را بی  توابع انتقالی پارامتریـک بـه خـود    1کمتری  رتبه )رتبة 

هـای دنیـا حـداقل     اختصاص دادند. در مورد توابع انتقالی خـاک 

دســت آمــد کــه عــلاوه بــر  ازای تــوابعی بــه بــه RMSRمقــادیر 

یع اندازة ذرات خاک از جر  ویژة ظاهری و کـرب   متغیرهای توز

آلی خاک نیـز بـه منزلـة متغیرهـای ورودی خـود طـی فراینـد        

تخمی  استفاده کردند. لاز  است پارامترهایی بـه منزلـة ورودی   

طور مؤثر اثر  توابع انتقالی خاک درنظر گرفته شوند که بتوانند به 

وارد کننـد.   هـای سـاختمانی خـاک را در توابـع انتقـالی      ویژگی

هـای   های اطلاعاتی خاک از طریق ایجـاد کتابخانـه   توسعة پایگاه

تواند، علاوه بـر افـزایش دقـت تخمـی  توابـع       ها می طیفی خاک

های توابع انتقـالی   انتقالی خاک، باعب رفع بسیاری از محدودیت

ها اشاره شد، نیـز بشـود. البتـه     خاک، که در بخش مقدمه به آن

یافتـه    ای و پارامتریک اشتقاق الی طیفی نقطهلاز  است توابع انتق

های طیفی و نیـز   با استفاده از اطلاعات موجود در سایر کتابخانه

 در دیگر مناطق ارزیابی شوند.
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