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  چکیده
مهم براي  هاییخاك، وروديهیدرولیکی  هايخاك ضروري است. ویژگی آب وریزي در حفاظت از منابع خاك براي هر گونه برنامه هیدرولیکی هايبیان کمی ویژگی

 به طور )PTFsها، توابع انتقالی خاك (گیري این ویژگیهاي مستقیم اندازهروشبودن پرهزینه بر و بدلیل زمانسازي جریان آب و انتقال املاح در خاك هستند. مدل
 جریان سازي شبیهدر ها PTF هاي حاصل ازدقت برآوردکاربردي ندك در زمینه ارزیابی ی ایهاتلاش ،. با این حالاندشدهاستفاده  براي برآورد آنهاگسترده و موفق 

گردید. منحنی رطوبتی برآورد  جهانیو  هاي محلّیPTF برخی ازغیرماندگار آب در خاك صورت گرفته است. در این پژوهش، منحنی رطوبتی یک خاك رسی توسط 
هر دو  . با وارد کردنخاك بررسی شدبرآورد منحنی رطوبتی  از نظرمورد مطالعه هاي PTF اعتبار شد.گیري زهاندا در آزمایشگاههمچنین با روش مستقیم خاك 

سازي شبیه ها از نظرPTFسازي و دقت کاربردي ، جریان آب در این خاك شبیهHYDRUS-1Dبرنامه گیري شده منحنی رطوبتی به پارامترهاي برآورد شده و اندازه
 cm3cm-3) کمتر از RMSEجهانی (رزتا) با میانگین مربعات خطاي ( PTFهر دو نشان داد که  بدست آمده به طور کمی مقایسه شد. نتایج جریان آب در خاك

اي بر کنند.برآورد اي مناسب گونه خاك سطحی را بهمنحنی رطوبتی توانند ، می> cm3cm-3 014/0RMSE ) با 1-قربانیاي (هاي منطقهPTFو برخی  025/0
 cm3cm-3 356/0 – 036/0و براي توابع محلّی در محدوده  cm3cm-3  107/0براي توابع جهانی بزرگتر از  RMSEبرآورد منحنی رطوبتی خاك زیرسطحی مقدار 

سازي مقدار رطوبت ده براي شبیهتابع قربانی اصلاح ش RMSEمقادیر  ها کارآمدتر بودند.PTF، گروه دیگري از سازي جریان آب در خاكشبیه بود. با این حال، براي
و براي  149/0براي خاك سطحی بزرگتر از ) نیز 1997، 1999توابع وستن ( RMSEبود. مقدار  cm3cm-3 055/0و  025/0خاك سطحی و زیرسطحی به ترتیب 

سطحی و زیرسطحی  شده در آزمایشگاه براي خاكگیري شده با منحنی رطوبتی اندازه سازيشبیه RMSEمقدار  بود. cm3cm-3 058/0خاك زیرسطحی کوچکتر از 
ها داشته باشیم، توجه شود. PTFها باید به نوع کاربردي که قرار است از PTFگیري کرد که در ارزیابی اعتبار توان نتیجهبود. می cm3cm-3 040/0تا  013/0ترتیب به

حاکم بر فرایند بازتوزیع رطوبت در خاك، دقیق  (h)باشد ولی براي برآورد گستره خاص تواند براي برآورد منحنی رطوبتی خاك دقت کافی داشته می PTFیک 
  سازي مقدار رطوبت خاك گردد.تواند منجر به ایجاد خطاهاي بالایی در شبیهي میPTFنباشد. استفاده از چنین 
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  مقدمه

جریان غیر اشباع آب در خاك اهمیت زیادي در مسایل 
آبیاري و زهکشی، هیدرولوژي و حرکت املاح در خاك 

هاي مهم در بخش غیراشباع خاك، منحنی دارد. از ویژگی
اشباع هستند که بیان رطوبتی و هدایت هیدرولیکی غیر

سازي جریان آب و املاح کمی آنها براي استفاده در مدل
هاي گیريهدر خاك ضروري است. با این حال، انداز

گیر و پرهزینه است و به ها وقتمستقیم این ویژگی
هاي خبره نیاز دارد. تجهیزات آزمایشگاهی ویژه و تکنسین

هاي غیرمستقیم هاي اخیر استفاده از روشدر سال بنابراین
رطوبتی براي برآورد منحنی )PTF(1مانند توابع انتقالی خاك

؛ Ghorbani Dashtaki et al., 2010؛ 1381لو (خداوردي
Khodaverdiloo et al., 2011 و هدایت هیدرولیکی (

  ). 1388 ،زادهگسترش یافته است (یعقوبی و رسول
خاك، توابعی رگرسیونی کاملاً تجربی توابع انتقالی 
هاي بافت  هاي زودیافت خاك مانند داده هستند که ویژگی

و ساختمان خاك و میزان مواد آلی را به خصوصیات 
 کنند هاي هیدرولیکی تبدیل می دیریافت خاك مانند ویژگی

)Larson and Pierce, 1999(.  تفاوت بینPTF ها منجر به
هاي PTFهاي کلاسی و PTFلّی تقسیم آنها به دو گروه ک

میانگین و  يهاي کلاسی مقادیرPTFپیوسته شده است.
-هاي و پارامترهاي دیریافت براي کلاستقریبی از ویژگی

هاي  هاي پیوسته ویژگیPTFهند. دهاي بافتی ویژه ارایه می
خاك مانند فراوانی نسبی ذرات، درصد مواد آلی و جرم 

غیرهاي رگرسیونی در نظر ویژة ظاهري خاك را به عنوان مت
گیرند و ممکن است براي برآورد هر نقطۀ دلخواه از  می

هاي مربوط به یا پارامترهاي موجود در مدل θ-h-Kروابط 
گروه  دوبه  ، خودهاPTFاین این روابط به کار روند. 

 اي هاي نقطهPTFشوند. میتقسیم و پارامتریک اي  نقطه
ار هدایت هیدرولیکی مقدار رطوبت در یک پتانسیل یا مقد

، هاي پارامتریکPTFکنند.  در یک رطوبت را برآورد می
                                                        
1 Pedotransfer Functions 

یا  و θ(h(تئوریکی روابط  -معادلات تجربی پارامترهاي
)K(θ با توان می که دهندمیخاك ارتباط  يهارا به ویژگی

را در  Kیا  θبه معادلات ذکر شده مقادیر  این توابعانتقال 
سازي  به دست آورد. این روش در مدل θیا  hهر مقدار از 

د، زیرا نتایج به ردا برتريانتقال آب و املاح در خاك 
دست آمده از آن بر خلاف روش قبلی، تابعی پیوسته از 

 ,Wosten؛Bouma, 1989است ( K(θ)یا  و θ(h)روابط 

). توابع انتقالی پارامتریک عموماٌ دقت کمتري دارند  1997
ن در استفاده از آنها تردید نمایند. شود کاربراکه موجب می

دهند که اگر دقت و ها نشان میبا این حال، برخی پژوهش
هاي برآورد شده یا به رطوبتاعتبار این توابع از جن

سازي رفتارهاي خاك از طریق استفاده از این توابع  شبیه
ارزیابی گردد، نتایجی متفاوت از دقت و یا اعتبار خود 

؛ Schaap et al., 2004شود (اصل میتوابع پارامتریک ح
؛ نوري و همکاران (الف)، 1390خداوردیلو و همکاران، 

). با این حال، روش 1391؛ نوري و همکاران (ب)، 1391
ارزیابی اخیر کمتر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته 

هایی با توان با مجموعه دادهاست. توابع انتقالی را می
اي، ملّی و بین المللی له منطقههاي گوناگون از جممقیاس

 2پارالمللی مثل رزتا و سویلایجاد کرد. برخی از توابع بین
ها ابزاري PTFاند. با این حال عموماً کاربردي گسترده یافته

اي که در آن ایجاد یابی هستند و براي منطقهبراي درون
 )،Nemes et al)2003 دهند. اند نتایج بهتري ارایه میشده

از سه سري پایگاه اطلاعاتی مختلف استفاده کرده و براي 
هاي نوع تابع انتقالی با ورودي 11هر پایگاه اطلاعاتی 

متفاوت ایجاد کردند. اعتبار توابع انتقالی ایجاد شده براي 
هایی که در ایجاد توابع انتقالی استفاده استفاده در خاك

که توابع انتقالی  نشده بودند، ارزیابی گردید. نتایج نشان داد
توان از آنها به المللی، دقت مناسبی دارند و میبا مقیاس بین

-اي و حتی به جاي اندازهجاي توابع انتقالی ملّی یا منطقه

  گیري مستقیم استفاده کرد. 
                                                        
2 Soilpar 
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Ghorbani   نمونه خاك را   234 ،)2009(و همکاران
به صورت تصادفی جمع  با توزیع اندازه ذرات متفاوت

هاي متغیر، دو گروه از هاPTFکردند و براي ایجاد آوري 
 ویژه) توزیع اندازه ذرات و جرم1ورودي را به کار بردند: 

میانگین و انحراف معیار  ،ویژه ظاهري) جرم2ظاهري 
، ارامتریکپ PTF اي و دونقطه PTFایشان دو نوع هندسی. 

همچنین، دقت  .منحنی رطوبتی ایجاد کردند برآوردبراي 
PTF مقایسه کردند. نتایج  1رزتاهاي ایجاد شده را با توابع

درصد  90تا 65هاي گروه دوم نشان داد که ورودي
در مدل ون گنوختن را تبیین  θsو  αارامترهاي پتغییرات 

هاي ایجاد PTFکردند. در نهایت این محققین نشان دادند 
 هاي هیدرولیکی خاك را بهتر از رزتا برآورد، ویژگیشده

  کنند.                                                        یم
Saxton  هاي زود یافت ) از ویژگی1986(و همکاران

خاك مانند بافت خاك براي بدست آوردن هدایت 
 h(θ) و منحنی رطوبتی خاكK(θ)  اشباعهیدرولیکی غیر
-ایشان توابعی انتقالی بدست آوردند که میاستفاده کردند. 

توان با استفاده از آنها تابعی پیوسته و دقیق از هدایت 
هیدرولیکی و منحنی رطوبتی آب خاك براي محدوه اي 

  اي از بافت خاك استفاده کرد.گسترده
Islam از سه روش رگرسیونی، ) 2006( و همکاران

و برازش بهینه به مقادیر  شبکه عصبی مصنوعی (رزتا)
، براي برآورد RETCگیري شده توسط نرم افزار اندازه

(منحنی هدایت هیدرولیکی  مشخصات هیدرولیکی خاك
استفاده کردند. آنها،  غیر اشباع و منحنی رطوبتی خاك)

 MIKEسپس این مشخصات را به مدل هیدرولوژیکی 

SHE سازي رطوبت خاك را به مدت وارد کردند و شبیه
نتایج نشان داد روش رگرسیونی  سه سال بررسی کردند.

داشته و  RETC و مختلفی نسبت به دو روش رزتانتایج 
  باشد. حساس به درصد بالاي شن و رس می

                                                        
1 Rosetta 

Salazar   زهکشی را با  جریان)، 2008(و همکاران
توسط رزتا استفاده از هدایت هیدرلیکی اشباع برآورد شده 

سازي جریان ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که مقادیر شبیه
یت هیدرولیکی اشباع برآورده زهکشی با استفاده از هدا
سازي جریان زهکشی با استفاده شده با رزتا، با مقادیر شبیه

گیري شده در آزمایشگاه از هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه
                                                                               باشد. هاي درشت مشابه میدر خاك هاي بافت

همچنین، در بیشتر مطالعات انجام شده در ایران منحنی 
رطوبتی برآورد شده با توابع انتقالی، با منحنی رطوبتی 

گردیده گیري شده (شاخه خشک شدن) مقایسه اندازه
است. در صورتی که شاخه خشک شدن بیشتر در فرآیند

دارد در حالیکه در مدل کردن هایی مثل زهکشی کاربرد 
مسایل آبیاري و انتقال املاح، شاخه تر شدن به فیزیک 

تر است. مقایسه منحنی رطوبتی برآورد شده، مسئله نزدیک
گیري شده ممکن است نتیجه مناسبی در پی با منحنی اندازه

ماند، حرکت آب و داشته باشد ولی به علتّ پدیده پس
سازي نکند. لذا در این هاملاح را با دقت مناسبی شبی

بر ارزیابی دقت توابع انتقالی مختلف در پژوهش، افزون 
برآورد منحنی رطوبتی، کارآمدي برآوردهاي حاصل از 

اي و بین المللی در مدل برخی توابع انتقالی با مقیاس منطقه
-HYDRUS کردن تغییرات رطوبت در خاك توسط برنامه 

1D .بررسی گردید  
  

  ها روش و مواد
در این پژوهش تغییرات رطوبت خاك در یک زمین آیش 

روز  53واقع در روستاي آقبلاق در استان اردبیل به مدت 
بار در هفته  3شهریور) و به صورت  28مرداد تا  7(

 45، 15ها در اعماق موثر گیريگیري شد. این اندازه اندازه
تا  30، 30تا  0که به ترتیب معرف اعماق متر (سانتی 75و

بود) صورت گرفت. برخی از متري سانتی 90تا  60و  60
هاي مرداد و اطلاعات اقلیمی منطقه مورد مطالعه براي ماه

  ارایه شده است. 1شهریور در جدول 
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  برخی از اطلاعات هواشناسی منطقه مورد مطالعه - 1جدول

  ماه
بارندگی 

  ماهانه
 )mm(  

تعرق  تبخیر و
  ماهانه

 )mm(  

رطوبت 
  نسبی

 (%)  

دماي 
  هوا 

)C°(  
  9/17  5/65  45/18  25/12  مرداد

  3/17  25/77  85/11  7/17  شهریور
 100با ارتفاع  ايبرداري از یک مته لولهبراي نمونه

سوم طولی متر که یک سانتی 10متر و قطر حدود  سانتی
استفاده شد. با لوله برش یافته و لبه آن تیز گردیده بود، 

برداري هاي مختلف نمونهکوبیدن مته در خاك از عمق
رطوبت خاك داخل مته به تفکیک عمق با خشک  گردید.

گیري و تغییرات زمانی رطوبت در کردن در آون اندازه
  هاي مختلف بدست آمد. عمق

هاي نمونه جرم ویژه ظاهري با استفاده از استوانه
)، بافت خاك به روش Blake and Hartge, 1986برداري (

، مواد آلی به )Jacob and Clarke, 2002( هیدرومتري
 ,Nelson and Somersاصلاح شده ( روش والکی و بلک

) به روش بار Ksهدایت هیدرولیکی اشباع خاك ( )،1982
افتان و منحنی رطوبتی با استفاده از دستگاه صفحه فشاري 

آویزان در کیلوپاسکال و ستون آب  500در مکش 
گیري شد کیلوپاسکال اندازه 15هاي کمتر از -مکش

)Jacob and Clarke, 2002هاي خاك ). برخی از ویژگی
  آمده است. 2براي سه عمق مورد مطالعه در جدول 

  
  هاي فیزیکی خاك مورد مطالعهبرخی از ویژگی - 2جدول

  شن
(%)  

  سیلت
(%)  

 رس
(%) 

جرم ویژه 
  ظاهري

 )gcm-3( 

ماده 
  آلی
(%)  

  عمق 
)cm( 

بافت 
 خاك

 رسی 15  54/2 1/1  57 37  6
 رسی 45 97/1 3/1  60 37  3
 رسی  75  17/2 3/1 57  39  4

  
با اینکه خاك در هر سه عمق مورد مطالعه، بافتی 

متري مقدار رس بیشتري دارد سانتی 45سنگین دارد، عمق 

). 2تواند ناشی از آبشویی رس باشد (جدول  که می
براي  تر است.تر، متراکماعماق پایینهمچنین، خاك در 

 vanکمی کردن توابع هیدرولیکی از مدل منحنی رطوبتی

Genuchten  )1980 و مدل هدایت هیدرولیکی غیر (
  ) استفاده گردید:van Genuchten-Mualem )1976اشباع
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ترتیب رطوبت به rθ و  sθ ها شاملپارامترهاي این مدل
 h ضرایب مدل، αو  nحجمی اشباع و باقیمانده در خاك، 

هدایت هیدرولیکی Ks  و θ پتانسیل آب خاك در رطوبت
  .باشداشباع می

-گنوختن به منحنی رطوبتی اندازهبا برازش مدل ون

)، RETC )van Genuchten et al., 1980گیري شده توسط 
هاي محاسبه گردید. پارامتر θs و n ،α ،θrهاي مقدار پارامتر

 HYDRUS-1Dگنوختن به عنوان ورودي کد مدل ون
)Simunek, 2005 استفاده گردید. کد (HYDRUS-1D 

سازي یک بعدي حرکت آب و املاح افزاري براي شبیهنرم
در خاك براساس حل عددي معادله دیفرانسیلی ریچاردز 

. مقادیر رطوبت اولیه، به عنوان (Simunek, 2005)است 
گیري درجا تعیین شد. مقدار بارش از شرایط اولیه با اندازه

اطلاعات هواشناسی و مقدار تبخیر و تعرق از روش 
). 1388زاده و همکاران، تورنث وایت محاسبه گردید (علی

با در نظر گرفتن اطلاعات یاد شده، با استفاده از 
HYDRUS-1D 28مرداد تا  7 تغییرات رطوبت (از 
سازي گردید. افزون بر منحنی رطوبتی شهریور) شبیه

گیري شده، از منحنی رطوبتی برآورد شده توسط اندازه
براي HYDRUS-1D توابع انتقالی به عنوان ورودي کد 

  سازي تغییرات رطوبت استفاده گردید. شبیه
المللی در این پژوهش از دو مجموعه توابع انتقالی بین

هاي )، که با مجموعه دادهRosettaو  Soilpar(مانند توابع 
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اند و هاي مناطق مختلف جهان اشتقاق یافتهوسیعی از خاك
افزاري درآمده و کاربردي جهانی به صورت یک بسته نرم

اي، که بر اساس تقالی منطقهاند، و برخی توابع انیافته
هاي برخی هاي نسبتا محدود گردآوري شده از خاك داده

مناطق ایران ایجاد شده بودند، استفاده گردید. این توابع در 
اند، ولی به دلیل شمار زیاد توابع از ذکر زیر معرفی شده

 روابط مربوط به توابع خودداري شده است. براي دسترسی
توانند به منابع ذکر شده به این روابط خوانندگان می

  مراجعه نمایند.
، )Acutis and Donatella, 2003(افزار سویل پار نرم
هاي هیدرولیکی خاك را براساس توابع انتقالی ویژگی

کند. این نرم افزار از تابع انتقالی رگرسیونی برآورد می
ختن استفاده وریکن براي برآورد پارامترهاي مدل ون گنو

جرم ویژه ظاهري افزار شامل، هاي این نرمکند. وروديمی
   باشد.ي ذرات خاك میو توزیع اندازه

 Schaapنرم افزار رزتا با ماهیت شبکه عصبی مصنوعی 

هاي هیدرولیکی خاك تواند ویژگی) می2001( و همکاران 
 vanرطوبتی آب خاكمانند پارامترهاي مدل منحنی

Genuchten )1980 (و مدل هدایت هیدرولیکیvan 

Genuchten-Mualem )1976هاي عصبی ) را با شبکه
مصنوعی با دقت قابل قبولی برآورد کند. رزتا با بکارگیري 
درصد شن، سیلت، رس و همچنین جرم ویژه ظاهري، 

کند. در این ي ون گنوختن را برآورد میپارامترهاي معادله
بار فقط با  رطوبتی یکپژوهش، پارامترهاي منحنی 

) و بار دیگر با SSCهاي توزیع اندازه ذرات خاك ( داده
هاي توزیع اندازه ذرات خاك و جرم ویژه ظاهري داده

SSCBD)(  .برآورد گردید  
) 1999و  2001همچنین، با استفاده از توابع انتقالی وستن (

هاي زودیافت جرم ویژه ظاهري، درصد براساس ویژگی
رصد رس و سیلت، پارامترهاي هیدرولیکی ماده آلی و د

  خاك برآورد گردید.

هاي اي ایجاد شده براي خاكاز توابع انتقالی منطقه 
) ، 1381کشور، مدل اول و دوم قربانی دشتکی و همایی (

توابع پارامتریک نوع اول و دوم یعقوبی و رسول زاده 
) و توابع اصلاح 2002)، مدل سپاسخواه و بندار (1388(

قربانی دشتکی و همایی و توابع اصلاح شده  شده
) که 1388سپاسخواه و بندار توسط موذن زاده و همکاران (

، 1-، یعقوبی2-، قربانی1-بعد از این با عناوین قربانی
، قربانی اصلاح شده و سپاسخواه اصلاح شده 2-یعقوبی

بیان خواهد شد، مورد بررسی قرار گرفتند. در مدل قربانی 
از متغیرهاي جرم ویژه ظاهري و درصد  1-و یعقوبی  1-

و  2-رس و شن استفاده شده است و در مدل قربانی 
علاوه بر جرم ویژه ظاهري، میانگین و انحراف  2-یعقوبی 

معیار هندسی قطر ذرات نیز بکار رفته است. میانگین و 
انحراف معیار هندسی قطر ذرات با توجه به درصد رس، 

ده از روابط ارایه شده توسط سیلت و شن خاك و با استفا
Shirazi.,  وBoersma )1984گردند. در مدل ) محاسبه می

هاي جرم ویژه ظاهري، درصد ماده آلی، سپاسخواه از متغیر
هاي رس، سیلت و شن استفاده شده است. در توابع درصد

زاده و اصلاح شده قربانی دشتکی و همایی، توسط موذن
جرم ویژه ظاهري، درصد  هاي) از متغیر1388همکاران (

 )pH(هاي رس، شن، سیلت، اسیدیته ماده آلی، درصد
خاك، میانگین و انحراف معیار هندسی قطر ذرات خاك 

شده سپاسخواه و بندار استفاده شده است. در توابع اصلاح 
هاي ) نیز متغیر1388زاده و همکاران (به وسیله موذن

گین و انحراف هاي رس و شن، میاندرصد ماده آلی، درصد
  معیار هندسی قطر ذرات خاك بکار رفته است. 

براي بررسی اعتبار توابع انتقالی و ارزیابی دقت جریان 
سازي شده با کاربرد توابع انتقالی خاك از آب شبیه

)، شاخص همخوانی MEمعیارهاي آماري میانگین خطا (
 )RMSE() و جذر میانگین مربعات خطا dاصلاح شده (

؛ سرایی تبریزي، 1390ملکیان و قیصري، ( :استفاده شد
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آبابایی و همکاران، ؛ 1391، اسکندريفلامکی و ؛ 1391
1391.(  
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)6(  
  

مقادیر  Si مقادیر اندازه گیري شده، Oi که در آنها
 nمیانگین مقادیر اندازه گیري شده و  Oبرآورد شده، 

برآورد شده رطوبت  -تعداد زوج مقادیر اندازه گیري شده
سازي شده بهینهباشد. در ارزیابی توابع انتقالی، مقدار می

بدست آمده بود به عنوان  RETCپارامترها که از برنامه 
مقدار اندازه گیري شده پنداشته شد. در ارزیابی کاربردي 
توابع انتقالی، جریان آبی که به ترتیب با وارد کردن مقدار 

گیري شده و برآورد شده با توابع انتقالی پارامترها، اندازه
گیري شده و عنوان مقدار اندازهبودند به  سازي شدهشبیه

بیانگر راستاي ME برآورد شده در نظر گرفته شدند 
)، مقادیر منفی و 3خطاست، به طوریکه با توجه به رابطه (

برآوردي مدل برآوردي و کممثبت آن به ترتیب بیانگر بیش
است و مقدار آن هر چه به صفر نزدیکتر باشد مدل 

تر است. همخوانی اصلاح شده، که محدوده مناسب
تر بین صفر تا یک است و هر چه به یک نزدیک dشاخص 

گیري شده باشد، برآوردها با خطاي کمتري با مقادیر اندازه
 RMSE). مقدار Salazar et al., 2008روند هستند (هم

هرچه به صفر  نشان دهنده مقدار متوسط مطلق خطاست و
  ترند.دها دقیقنزدیکتر باشد، برآور

  
  نتایج و بحث

بررسی توانایی توابع انتقالی پارامتریک مورد بررسی در 
  برآورد مقدار پارامترهاي منحنی رطوبتی خاك

هاي هیدرولیکی حاصل از توابع انتقالی مختلف ویژگی
 گیري بابرازش داده شده به مقادیر اندازههمراه با مقادیر 

RETC  ارایه شده است. از بین توابع انتقالی  3در جدول
بررسی شده براي برآورد پارامترهاي منحنی رطوبتی، 

و رزتا  1-مقادیر برآورد شده توسط توابع قربانی
)SSCBD( گیري شده به مقادیر اندازه 2-و تابع یعقوبی

) و 1999، 1997نزدیکتر بودند. برآوردهاي توابع وستن (
گیري شده نزدیک بتاً به مقادیر اندازهنیز نس )SSC(رزتا 

  بودند. 
-8را خیلی کم ( α) مقدار پارامتر 2001تابع وستن (

108افزار سویل پار مقادیر پارامتر ) برآورد کرد. نرمα  و
n نیز  2-مدل قربانی). 3خیلی کم برآورد کرد (جدول  را

را در هر سه عمق بسیار زیادتر از گستره  nمقدار پارامتر 
  ). 3متداول آن برآورد کرد (جدول 

  
ارزیابی کمی اعتبار توابع انتقالی پارامتریک مورد بررسی 

  در برآورد منحنی رطوبتی خاك
منظور مقایسه عملکرد توابع انتقالی مورد بررسی در به

برآورد منحنی رطوبتی خاك، با وارد کردن مقادیر 
گنوختن، ) به مدل ون3پارامترهاي منحنی رطوبتی (جدول 

گیري هایی که رطوبت در آنها اندازهرطوبت خاك در مکش
پس، این مقادیر با مقادیر شده بود، برآورد گردید. س

). توابع 4گیري شده به طور کمی مقایسه شد (جدول اندازه
) با کمترین 1997و وستن ( )SSCBD(، رزتا 1- قربانی
 ME) و 045/0و  025/0و  RMSE )014/0 مقدار

 d) و بیشترین مقدار -014/0و  -006/0و  -0004/0(
)، اعتبار بالاتري در برآورد منحنی 67/0و 84/0و 93/0(

متري) داشتند سانتی 15رطوبتی خاك سطحی (عمق 
) و 1999)، وستن (SSCهمچنین، توابع رزتا ( ).4(جدول 
) و d )65/0 ،65/0 ،57/0 نیز به ترتیب با مقادیر  1-یعقوبی

) اعتبار نسبتاً RMSE )051/0 ،054/0 ،078/0مقادیر 
و  2-، قربانی1-مناسبی نشان دادند. با اینکه توابع قربانی

 



n

1i
SO

n
1RMSE 2

ii
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دقتی نسبی در برآورد منحنی رطوبتی خاك  2-یعقوبی
رد منحنی رطوبتی در تحتانی داشتند، تمامی توابع در برآو

متري)، اعتباري سانتی 75و  45خاك زیرسطحی (اعماق 
). به احتمال زیاد چون این توابع 4اندك داشتند (جدول 

اند، براي هایی از خاك سطحی اشتقاق یافتهعموما با داده
هاي سطحی و نه زیرسطحی اعتبار دارند. به طور کلی خاك

و  خواه اصلاح شدهسپاساز بین توابع مورد بررسی تابع 

کمترین دقت را در برآورد منحنی  سویل پار (وریکن)
  ).4رطوبتی داشتند (جدول 

Nemes   به این نتیجه دست یافتند که 2003(و همکاران (
تا  065/0آنها بین  RMSEکه مقادیر  دقت توابع انتقالی

این  باشد.بخش میاست، براي اهداف خاص رضایت 07/0
، RMSEمحققین بیان کردند به دلیل اختلاف کم در 

توان توابع انتقالی با مقیاس بین المللی را جایگزینی  می
  گیري کرد.براي توابع انتقالی با مقیاس ملی و مقادیر اندازه

  گنوختنگیري شده پارامترهاي مدل منحنی رطوبتی ونمقدار برآورد شده و اندازه - 3جدول

دادند، به  ) پیشنهاد2003(و همکاران  Nemes با این حال
علت عدم اطمینان بالاي توابع انتقالی، بهتر است توابع 

انتقالی را براي خاك، مدل و کاربري خاص اراضی مجدداً 
در توابع انتقالی بررسی شده در این پژوهش،  ارزیابی کرد.
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، )SSCBDو SSC (، رزتا 1- توابع قربانی RMSEمقدار 
-سانتی 15) براي عمق 1999، 1997و وستن ( 1- یعقوبی

بخش پیشنهادي توسط در محدوده گستره رضایت متر
Nemes   مقدار 4) بود (جدول 2003(و همکاران .(RMSE 

سایر توابع مورد بررسی، بیانگر توانایی کم آنها در برآورد 
باشد (جدول گیري میهاي نزدیک به مقادیر اندازهرطوبت

و و هاي خداوردیل). همچنین، نتایج این پژوهش با یافته4
) که بیان داشتند ارزیابی اعتبار توابع 1390همکاران (

انتقالی از نظر برآورد پارامترها یا منحنی رطوبتی خاك 
  ممکن است متفاوت باشد، همخوانی داشت.

)، نشان دادند که تابع 1390پور (فولادمند و هادي
ترین تابع براي تخمین پارامتریک وستن و همکاران مناسب

هاي مورد بررسی در استان فارس بود. خاكمنحنی رطوبتی 
) نیز 1388زاده و همکاران (نتایج این تحقیق با نتایج موذن

) سه تابع 1388زاده و همکاران (همخوانی داشت. موذن
و سپاسخواه را در برآورد  2-، قربانی 1-انتقالی قربانی 

هاي کشور ارزیابی منحنی رطوبتی در تعدادي از خاك

در  2-و قربانی  1-نشان داد که توابع قربانی کردند. نتایج 
برآورد رطوبت در تمام بازه پتانسیل ماتریک، یکسان و 

  کنند. تقریباً مناسب عمل می
سازي جریان آب ارزیابی عملکرد توابع انتقالی در شبیه

  در خاك
سازي تغییرات رطوبت نسبت به زمان با کد شبیه 1شکل 

HYDRUS-1D منحنی رطوبتی برآورد  را با در نظر گرفتن
 S-Mدهد. در این شکل، شده توسط توابع انتقالی نشان می

-HYDRUSسازي شده توسط بیانگر تغییرات رطوبت شبیه

1D سازي شده باشد که با وارد کردن مقدار بهینهمی
هاي پارامترها حاصل از برازش مدل منحنی رطوبتی به داده

است. از بین  بدست آمده RETCگیري شده توسط اندازه
) و تابع 1997،1999توابع بررسی شده، توابع وستن (

   اصلاح شده در مقایسه با سایر توابع انتقالی، قربانی
  

) و شاخص همخوانی اصلاح شده ME)، میانگین خطا (RMSEمقدار محاسبه شده جذر میانگین مربعات خطا ( -4جدول 
)dی اعتبار توابع انتقالی پارامتریک مورد مطالعه در برآورد رطوبت خاك در منطقه مورد بررسیبراي ارزیابی کم ( 

  ع انتقالی تواب
  منحنی رطوبتی

 RMSE (cm3cm-3)  d  ME (cm3cm-3)  
 75  45  15    75 45 15   75 45 15 

  - 014/0  098/0  099/0    671/0  290/0  312/0    045/0  125/0  123/0    1997وستن
 - 034/0  071/0  069/0    653/0  294/0  328/0    054/0  11/0  107/0    1999وستن 

 -067/0  086/0  082/0    383/0  281/0  313/0    116/0  120/0  116/0    2001وستن 

  - SSC(    112/0  109/0  051/0    418/0  410/0  648/0    103/0  100/0  039/0( رزتا
  -SSCBD(    109/0  111/0  025/0    424/0  417/0  840/0    102/0  105/0  006/0( رزتا

  - 081/0  049/0  045/0    389/0  131/0  152/0    124/0  13/0  126/0    پار (وریکن)سویل
  -0004/0  082/0  066/0    928/0  439/0  475/0    014/0  087/0  084/0    1- قربانی
  069/0  074/0  065/0    548/0  505/0  494/0    144/0  082/0  081/0    2- قربانی

  1874/0  287/0  268/0    337/0  252/0  274/0    239/0  356/0  330/0    قربانی اصلاح شده
  074/0  127/0  133/0    567/0  37/0  361/0    078/0  135/0  140/0    1-یعقوبی
  - 004/0  134/0  121/0    741/0  362/0  383/0    143/0  036/0  131/0    2-یعقوبی

  075/0  132/0  144/0    574/0  354/0  334/0    087/0  138/0  153/0    سپاسخواه
  204/0  250/0  264/0    279/0  188/0  195/0    223/0  278/0  288/0    سپاسخواه اصلاح شده

  

سازي جریان آب در خاك ترین عملکرد را در شبیهمناسب
  ). 1(تغییرات رطوبت نسبت به زمان) داشتند (شکل 

سازي جریان آب در خاك در خاك تمامی توابع در شبیه
متري)، اعتباري اندك سانتی 75و  45زیرسطحی (اعماق 
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زیاد چون توابع پارامتریک ). به احتمال 1داشتند (شکل 
اند، براي هایی از خاك سطحی اشتقاق یافتهعموما با داده

  هاي سطحی و نه زیرسطحی اعتبار دارند.خاك
) و قربانی اصلاح شده 1997،1999عملکرد توابع وستن (

در برآورد جریان آب در خاك به طور کمی مقایسه شد 
نشان داد  15هاي آماري عمق ). مقایسه معیار5(جدول 

گیري شده منحنی رطوبتی برازش داده شده به مقادیر اندازه
) و قربانی اصلاح شده به ترتیب با RETC )S-Mتوسط 

و  -08/0( ME) و 025/0و  RMSE )013/0کمترین مقدار 
) بهترین 633/0و  71/0( d) و بیشترین مقدار -002/0

 سازي جریان آب در خاك ارایه کردندعملکرد را در شبیه
ترین ) ضعیف1999) و وستن (1997و دو تابع وستن (
سازي جریان آب در خاك نشان دادند، عملکرد را در شبیه

) بدست 12/0و 09/0آنها به ترتیب ( dبه طوري که مقادیر 
 75و  45هاي آماري در اعماق زیرین (آمد. مقایسه معیار

-متري) بیانگر عملکرد ضعیف توابع انتقالی در شبیهسانتی

سازي جریان آب در خاك زیرسطحی بود. با این حال 
هاي آماري نشان دادند که، منحنی رطوبتی برازش معیار

) RETC )S-Mگیري شده توسط داده شده به مقادیر اندازه
سازي نسبتاً مناسبتري نسبت به توابع ) شبیهd )38/0با 

) و قربانی اصلاح 1999) و وستن (1997انتقالی وستن (
هاي ) داشت. مقایسه معیار16/0و  d )15/0 ،20/0شده با 

-نیز بیانگر عملکرد ضعیف توابع در شبیه 75آماري عمق 

طوري که تابع انتقالی باشد بهسازي جریان آب در خاك می
 ) بیشترین دقت را براي مدلd )47/0قربانی اصلاح شده با 

   کردن آب در خاك را نشان داد.

  

  

  
اندازه گیري رطوبت : M. مترسانتی (c)75 و 45 (b)،  (a)15 قاعمابراي خاك رطوبت زمانی سازي تغییرات شبیه -1شکل 

گیري به ترتیب با بکار HYDRUS-1Dسازي شده با رطوبت شبیه S-Gh&H(Adj.):و  S-W(1997)، )S-W(1999 و S-M،شده
 )1999وستن (، )1997توابع انتقالی وستن (و برآورد شده با  RETC گیري شده بااندازه به مقادیر یافتهمنحنی رطوبتی برازش 

  و قربانی اصلاح شده.
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-در توابعی که قادر به شبیه RMSEبه طور کلی، مقدار 

حد بالایی کمتر از سازي جریان آب در خاك بودند، 
و همکاران   Nemesبخش پیشنهادي توسطگستره رضایت

)2003) (cm3cm-3 065/0  دهنده  که نشان) بود 07/0تا
سازي اعتبار کاربردي نسبی توابع انتقالی مختلف در شبیه

  .)5(جدول  جریان آب در خاك است
) براي d) و شاخص همخوانی اصلاح شده (ME)، میانگین خطا (RMSEمقدار محاسبه شده جذر میانگین مربعات خطا ( -5جدول 

  سازي جریان آب در اعماق مختلف خاك منطقه مورد مطالعهمنحنی رطوبتی در شبیهارزیابی کمی اعتبار کاربردي توابع انتقالی 
  توابع انتقالی 
  #منحنی رطوبتی

 RMSE (cm3cm-3)  d  ME (cm3cm-3)  
 75  45  15    75 45 15   75 45 15 

S-M   034/0  040/0  013/0    21/0  38/0  71/0    002/0  023/0  08/0-  

S-W (1999)    058/0  046/0  149/0    19/0  20/0  12/0    055/0- 014/0-  149/0- 

S-W (1997)   047/0  04/0  196/0    24/0  15/0  09/0    042/0-  007/0-  195/0-  

S-Gh&H (Adj.)    055/0  144/0  025/0    47/0  16/0  63/0    016/0- 141/0  002/0- 

#:  S-Mو S-W(1997)، )S-W(1999  و:S-Gh&H(Adj.) سازي شده با رطوبت شبیهHYDRUS-1D گیري منحنی رطوبتی به ترتیب با بکار
  و قربانی اصلاح شده. )1999وستن (، )1997و برآورد شده با توابع انتقالی وستن ( RETC گیري شده بااندازه به مقادیر یافتهبرازش 

  

  کلی گیرينتیجه

المللی در اي و بینهاي منطقههایی با مقیاسPTFکارآیی 
سازي مقدار رطوبت خاك برآورد منحنی رطوبتی و شبیه

در برآورد منحنی  PTFترین ارزیابی شد. گو اینکه دقیق
اي بود، رطوبتی خاك مورد مطالعه از بین توابع منطقه

المللی در برآورد منحنی رطوبتی خاك از برخی توابع بین
  اي کارآمدتر بودند. بیشتر توابع منطقه

تواند به قضاوتی نوع ارزیابی اعتبار توابع انتقالی می
در  ها بیانجامد. بطوریکه،PTFمتفاوت در مورد کارآیی 

این پژوهش، بهترین توابع انتقالی براي برآورد منحنی 
بودند،  )SSCBD(و رزتا  1-رطوبتی خاك، تابع قربانی

سازي جریان آب در خاك توابع در حالیکه براي شبیه
) و قربانی اصلاح شده، کارآیی بهتري 1997،1999وستن (

داشتند. تابع قربانی اصلاح شده در برآورد منحنی رطوبتی 
سازي جریان آب در نسبتاً متوسطی داشت، اما شبیهدقت 

  خاك را با دقت نسبتا بالایی انجام داد. 
ها PTFاین مطالعه همچنین نشان داد که باید اعتبار برآورد 

ها داشته PTFبا توجه به نوع کاربردي که قرار است از 
موثر در رفتار مورد بررسی از خاك،  (h)باشیم و گستره 

به دیگر سخن، در مقایسه با منحنی رطوبتی  آزموده شود.
ها منحنی رطوبتی خاك را PTFگیري شده، برخی اندازه

سازي جریان با دقتی مناسب برآورد کردند، ولی در شبیه
توان چنین آب در خاك کارآمد نبودند. این یافته را می

توجیه کرد: جریان آب و بازتوزیع رطوبت در خاك، بویژه 
رایط اقلیمی خشک و نیمه خشک مورد در خاك آیش و ش
و عموماً در دنباله  (h)اي محدود از مطالعه، در گستره

هاي بیش از (رطوبت در مکشخشک منحنی رطوبتی 
ي PTFدهد. لذا ممکن است ) رخ میکیلوپاسکال 1500

به طور کلی منحنی رطوبتی را با دقتی مناسب برآورد کند 
سازي وبتی که در شبیهاما در برآورد بخشی از منحنی رط

جریان آب در آن خاك تاثیر بیشتري دارد (در این مطالعه 
بخش خشک منحنی رطوبتی)، کارآمد نباشد و از این رو 
قادر به بازآفزینی شرایط واقعی حاکم بر فرایند توزیع 
رطوبت در آن خاك نباشد. به عنوان شاهدي بر این ادعا، 

بت خاك در این سازي رطوهایی که در شبیهPTFاکثر 
مطالعه ناکارآمد بودند، مقدار رطوبت باقیمانده را بیشتر از 

موجود در خاك اولیه حد واقعی و عموماً بیش از رطوبت 
در شرایط توزیع رطوبت، برآورد کردند. لذا در ارزیابی 

PTFازي ـسبیهـراي استفاده در شـهاي منحنی رطوبتی ب 
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رفتارهاي خاص از خاك مانند جریان آب در خاك باید 
موثر در رفتار  (h)مورد مقایسه با محدوده  (h)گستره 

  مورد نظر از خاك همپوشانی داشته باشد. 
المللی ممکن همچنین، مشخص گردید که توابع انتقالی بین

اي در برآورد انتقالی منطقهاست اعتباري مشابه با توابع 
سازي جریان آب در خاك داشته رطوبت خاك یا شبیه

باشند. نتایج ما نشان داد که خطاي ناشی از مقیاس اشتقاق 
PTFسازي نیست و هاي شبیهها، منبع اصلی خطا در مدل

ها ممکن است توسط خطاي ناشی از سایر PTFخطاي 
  منابع پوشانده شود
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Abstract 
 
Quantitative description of soil hydraulic properties is necessary for any scheduling related to soil and water 
resources conservation. Soil hydraulic properties are important inputs for simulation of water flow and solute 
transport in soil. Since direct measurement of these properties is time consuming and costly, pedotransfer 
functions (PTFs) have been widely and successfully used for their prediction. Yet, little efforts have been made 
for functional evaluation of PTFs predictions for application in simulating transient soil water flow. In this study, 
soil water retention curve (SWRC) of a clay soil was predicted, using some selected local and global PTFs. 
SWRC was also measured in the laboratory by direct method. Validity of studied PTFs in terms of prediction of 
SWRC was examined. By applying both predicted and measured hydraulic parameters to HYDRUS-1D program 
for simulation of soil water flow, functional behavior of PTFs was quantitatively compared in terms of 
simulation of water flow in soil. The obtained results indicated that both the selected global PTFs (Rosetta) with 
root mean square error (RMSE) < 0.025 cm3cm-3 and some regional PTFs (Ghorbani-1) with RMSE < 0.014 
cm3cm-3 can reasonably well predict SWRC of soil surface. For prediction of SWRC of subsurface soil, the 
RMSE value of global PTFs was larger than 0.107 cm3cm-3 and was ranged from 0.036 to 0.356 cm3cm-3 for the 
local PTFs. However, for simulation of soil water flow a different set of PTFs was most efficient. RMSE values 
of adjusted Ghorbani PTF (S-Gh&H (Adj.)) for simulation of water content of surface and subsurface soils were 
0.025 and 0.055 cm3cm-3, respectively. RMSE value of Wosten (1997, 1999) PTFs for surface soil was larger 
than 0.149 cm3cm-3 and for subsurface soil was less than 0.058 cm3cm-3. Simulation with the measured SWRC 
had RMSE values of 0.013-0.040 cm3cm-3 for surface and subsurface soils, respectively. It can be concluded that 
when validating PTFs, one should consider the objective for which the PTFs are assessed. A PTF might be 
accurate enough for predicting SWRC, but not for particular (h) range governing the soil water redistribution 
process. Using such PTFs might lead to large errors in simulating soil water content. 
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