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Abstract: 

Background and Aim: Field capacity (FC) and permanent wilting point of the plant (PWP) 

are the most important points in the moisture characteristic curve. These parameters are very 

important for managing, planning and designing different irrigation systems and different 

agricultural management. The traditional methods to determine these properties are difficult 

and time-consuming. Pedotransfer functions (PTFs) have been widely used to predict soil 

hydraulic parameters in favor of expensive laboratory or field measurements. Rosetta is one 

of many PTFs and is based on artificial neural network (ANN) analysis which allows the 

estimation of van Genuchten water retention parametersand their uncertainties. This research 

was conducted with the aim of investigating the effect of different input levels of ROSETTA 

software in estimating FC and PWP. 
Method: To conduct the present research, the data related to the physical characteristics of 

about 280 soil samples from different parts of Isfahan province were used. The studied soils 

classified into 8 textural classes including clay loam, silty clay loam, sandy loam, loam, clay, 

silty loam, sandy loam and sandy clay loam. In order to estimate the parameters of the van 

Genuchten equation three levels of the ROSETTA's inputs including 1) the use of textural 

class (TC), 2) the percentage of sand, clay and silt particles (SSC) and 3) the percentage of 

sand and clay particles and silt plus balk density (SSC+BD) were used. They were calculated 

by ROSETTA, through the van Gnochten equation and compared with the values measured in 

the laboratory using pressure plates. Accuracy and reliability of the estimated parameters 

were evaluated by, modified efficiency coefficient (E'), modified agreement index (d'), the 

mean and the standard deviation of the root of mean squared differences (RMSD), 

Normalized root of mean squared differences (NRMSD)and mean bias error (MBE).   
Results: The results showed that in heavy textural soils such as clay (C), silty clay (SiC) and 

silty clay loam (SiCL), the first scenario (TC) is more accurate than the other two scenarios 

and FC values estimated with less error. On the other hand, in the loamy sand (LS) and sandy 

loam (SL) textures, the third scenario (SSC+BD) had the most accuracy in estimating the 

parameters of the van Genuchten model. Regarding the rest of the soil textures, the second 

scenario (SSC) had the highest accuracy in FC estimation. In terms of the correlation 

coefficient values between the measured and estimated FC values, respectively, the second 

scenario (SSC) (R
2
=0.5282), the first scenario (TC) (R

2
=0.3992) and the third scenario 

(SSC+BD) (R
2
= 0.4116) were placed. Unlike FC, the PWP values estimated in different 

scenarios did not show a clear dependence on the texture, but the highest correlation 

coefficient between the measured and estimated PWP values by ROSETTA software was 

observed in the second scenario (SSC), (R
2
=0.5185), followed by the third scenario 

(SSC+BD) (R
2
=0.4930) and the first scenario (TC) (R

2
=0.476). 

Conclusion: In general, in the most of the studied soils, using the percentage of sand, clay and silt 

particles (SSC), as ROSETTA's input, had the lowest amount of error in the estimation of the 

parameters of the van Genuchten equation. Therefore, the estimated FC and PWP using second 

scenario (SSC) had acceptable accuracy compared to their measured values. 
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 چکيده: 

ي مشخصه رطوبت ينقاط در منحن نيمهمتراز جمله ( PWP) اهيدائم گ ي( و نقطه پژمردگFCمزرعه ) تيظرفمقدمه و هدف پژوهش: 

برخوردار  يکشاورز تيريو مد ياريمختلف آب يها ستميس يو طراح يزيبرنامه ر ت،يريمداز اهميت زيادي در  پارامترها نيهستند. ا خاک
 شيپ يبرا ي( به طور گسترده اPTFتوابع انتقال پدو ). ار و زمان بر استبسيار دشو گيري اين پارامترهامستقيم اندازه ي. روش هاباشندمي

انواع توابع از  يکي Rosettaاستفاده شده اند. متيگران ق يدانيم اي يشگاهيآزما يها يريخاک به نفع اندازه گ يکيدروليه يپارامترها ينيب
آنها را  تيو عدم قطع اختنگنهيدروليکي معادله ون يپارامترها ني( است که امکان تخمANN) يمصنوع يعصب هايبر اساس شبکهانتقالي 
هاي هيدروليکي خاک از جمله هايدروس، ديسک و ... افزارهاي متداول بررسي ويژگيافزار در بسياري از نرمماز آنجا که اين نرکند.  يفراهم م

در  ROSETTAنرم افزار  يسطوح مختلف ورود ميزان دقت يبا هدف بررس قيتحق نياگيرد، براي برآورد اوليه مورد استفاده قرار مي
 انجام شد. PWPو  FCنيتخم

نمونه خاک از مناطق مختلف استان اصفهان  282حدود  يکيزيف يهايژگيمربوط به و يهاانجام پژوهش حاضر از داده يبرا :روش پژوهش 

لوم  ،يلتيلوم س ،يلوم، رس ،يلوم شن ،ي، رس سيلتيلتيس يلوم رس ،يشامل لوم رس يبافت کلاس 9 درمورد مطالعه  ياستفاده شد. خاک ها

( 1شامل  Rosetta افزارنرم يمعادله ون گنوختن سه سطح از ورود يپارامترها نيتخم نظورشدند. به م يطبقه بند يشن يو لوم رس يشن
 ي ظاهري خاکبه علاوه چگال لتي( درصد شن و رس و س3( و SSC) لتي( درصد ذرات شن، رس و س2، (TC)ياستفاده از کلاس بافت

(SSC+BD.استفاده شد ) مقاديرFC  وPWP  توسط زده شده  نيتخم يکيدروليه يپارامترهابا استفاده ازROSETTA ،معادله  قياز طر
براي ارزيابي آماري ميزان  شده در آزمايشگاه به کمک دستگاه صفحات فشاري، مقايسه شدند.گيريمحاسبه و با مقادير اندازهون گنوختن 

ي نرمال مربعات خطا نيانگي(، جذر مRMSEمربعات خطا ) نيانگيمانند جذر م يمتفاوت يآمار هايشاخصازبرآورد شده  يدقت پارامترها
 ( استفاده شد.d( و شاخص مطابقت اصلاح شده )'Eاصلاح شده)' ييکارآ بي(، ضرMBE)نيانگيم اسيبا ي(خطاNRMSE) شده

ها ورودياول  سطح(، SiCL) يلتيس ي( و لوم رسSiC) يلتي(، رس سCبافت ريز مانند رس ) ي باها نشان داد که در خاک جينتا: ها يافته

(TCدق )ريو مقاد بود گريدسناريو از دو  تر قيFC بافت  اين درصد رس در يبالا ريوجود مقاد رسديبه نظر م .برآورد شد يکمتر يبا خطا
از دقت  بافتي کلاس از استفاده هابافت نيدر ا کهايگونهبه شود؛يو شن م لتيدرصد ذرات رس، س يرگيخطا در اندازه جاديخاک سبب ا

خاک برخوردار بوده است.  يکيدروليه هاييژگيدوم( در برآورد و سناريوبافت خاک ) دهندهلينسبت به استفاده از درصد ذرات تشک يبالاتر
مدل  يپارامترها نيدقت را در تخم نيشتري( بSSC+BDسوم ) سطح(، SL) ي( و لوم شنLS) يشن لومهاي درشت در بافت گر،يد ياز سو

 يهمبستگ بيضرا ريداشت. از نظر مقاد FCدقت را در برآورد  بيشترين( SSCدوم ) سطحخاک،  يها بافت هيداشت. در مورد بق گنوختنون
 سناريوو  (R2=0.3992)( TCاول) سناريو، (R2=0.4927)( SSCدوم) سناريو ب،يبه ترت ،برآورد شدهشده و  يرياندازه گ FCريمقاد نيب

مختلف  هاي سناريودر  افزارتوسط نرم برآورد شده PWP (vv-1) ري، مقادFC(vv-1)قرار گرفتند. بر خلاف  R2=(0.3715)( SSC+BDسوم)
 نيب يهمبستگ بيضر نيشتريبهاي خاک مورد مطالعه، در اکثر بافت اما ،تبعيت نکرد يمشخص هاي مختلف از  روندمورد مطالعه در بافت

 ( و به دنبال آنR2=0.4758( مشاهده شد )SSC)سناريو دومدر  ROSETTAافزار  شده و برآورد شده توسط نرم يريگ اندازه PWPريمقاد

 .گرفتندقرار  (R2=0.4382) ( TCاول) سطحو  (R2=0.4458)( SSC+BDسوم) سناريو
( به عنوان SSC) لتيرس و س درصد ذرات ماسه،سناريو دوم يعني مورد مطالعه استفاده از  يدر اکثر خاک ها يبه طور کل: نتايج 

برآورد شده  PWP (vv-1)و  FC(vv-1) ن،يگنوختن داشت. بنابرامعادله ون يپارامترها نيخطا را در تخم زانيم نيکمتر ROSETTAيورود
 برخوردار بودند. ياز دقت قابل قبول شان شده يريگ اندازه ريبا مقاد سهي( در مقاSSCدوم ) سناريوبا استفاده از 

 ROSETTA،ي دائمنقطه پژمردگ ،سازيمدل ،يزراع تيظرف ها: واژهکليد 
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 مقدمه
هاي هيدروليكي خاک به دليل تاثير بر آگاهي از ويژگي

بيني حرکت آب واملاح حرکت آب در خاک، براي پيش
درخاک،حل مسائل مختلف آبياري و زهکشي، تعيين نياز آبي 
گياهان، مقدار آب موجود در خاک، کنترل شوري و مديريت و 

 ,.Alletto et alبياري بسيار ضروري است )ريزي آبرنامه

(. بيان کمي رطوبت و هدايت آبي خاک براي مطالعه و 2015
سازي حرکت آب و املاح در خاک بسيار مهم است. دقت مدل

سازي جريان آب و املاح در خاک به دقت در در برآورد و مدل
ها و يا پارامترهاي هيدروليكي خاک بستگي دارد برآورد ويژگي

(Zhang et al., 2016( ظرفيت زراعي .)FC و نقطه پژمردگي )
اي از ( متغيرهاي ورودي مهمي در طيف گستردهPWPدائمي )

هيدرولوژيکي هستند؛ بنابراين تخمين دقيق  -هاي زراعيمدل
 ,.Qiao et alآنها از اهميت بسيار زيادي برخوردار است )

گيري اندازه هاي آزمايشگاهي مختلفي براي(. امروزه روش2018
هاي مستقيم اين پارمترها وجود دارد. با اين وجود، پژوهش

دهد که به دليل تغييرپذيري مكاني و زماني مختلف نشان مي
ها، ناهمگون بودن خاک و ماهيت غير خطي  زياد اين ويژگي

گيريمنحني مشخصه رطوبتي و نيز هدايت هيدروليکي، اندازه
هاي شگاهي بر روي نمونههاي صورت گرفته در مقياس آزماي

کوچک خاک، به هيچ عنوان قادر به توصيف دقيق جريانات و 
فرآيندهاي نقل و انتقالات در مقياس هاي بزرگتر مکاني در 

 Lai and Ren, 2016; Zhang andخاک نخواهند بود )

Schaap, 2017; Asgarzadeh et al., 2014 در بسياري از .)
ها به روش مستقيم نياز به گيريموارد براي انجام اندازه

سازي آن ايجاديک شرايط مرزي و اوليه مشخص است که پياده
به ويژه در مقياس مزرعه دشوار است و شرايط جريان نيز مي

 ,.Abd Rashid et alبايست در طول آزمايش پايدار باشد )

(؛ بنابر دلايلي که گفته شد، پژوهشگران براي برآورد 2015
هاي غيرمستقيم كي خاک، به سمت روشهاي هيدروليويژگي

توان به استفاده ازتوابع ها ميروي آوردند. از جمله اين روش
 Dobarco et( رگرسيوني خطي و غيرخطي  )PTFsانتقالي )

al., 2019; Gunarathna et al., 2019; Rastgou et al., 

 Charles and) (ANNs)هاي عصبي مصنوعي(، شبكه2020

Oluwapelumi, 2021; Trejo-Alonso et al., 2021)  و
 ( اشاره کرد. Šimůnek et al., 2012روش حل معكوس )

هاي عصبي مصنوعي ( و شبكهPTFsتوابع انتقالي خاک )
(ANN بين پارامترهاي ديريافت خاک مانند منحني مشخصه )

رطوبتي و هدايت هيدروليكي و پارامترهاي زوديافت خاک مانند 
گيري آنها قدار ماده آلي که اندازهبافت، چگالي ظاهري و م

هاي خاکشناسي هزينه است و در پژوهشآسان، سريع و کم
(. از Rastgou et al., 2020کنند )اند،ارتباط برقرارميمتداول

هاي هيدروليكي هاي توابع انتقالي در تخمين ويژگيکاستي
خاک، تعيين مقدار عددي هر يک از پارامترها است که از طريق 

هاي آزمايشگاهي به ين برازش معادلات رگرسيوني بر دادهبهتر
آيد. از آنجا که مقادير اين پارامترها براي هر سري از دست مي

هاي کند،اين معادلات براي هر سري از دادههاتغييرميداده
جديد نيازمند برازش دوباره و نيز تعيين مقادير جديد براي 

اعتبار رگرسيون پارامترها است. ضمن آن که تحقق شرايط
بودن توزيع خطاها حول ميانگين نيز از ديگر گيري مانند نرمال

هاي کاربرد اين توابع است. افزون بر اين، تخمين محدوديت
هاي تجربي با تعداد هاي کوچک دادهپارامترها در مجموعه

باشد. از آنجا که توابع انتقالي محدود نمونه خاک توام با خطا مي
ربي هستند، به منظور استفادة عملي از آنها در خاک روابطي تج

هاوپايگاهساير مناطق لازم است دقت و کارايي آنها در برابر داده
آزمايي شود هاي مختلف ارزيابي و راستهاي اطلاعاتي خاک

(Babaeian et al., 2013بيشتر پژوهش .)هاي انجام
هاي رگرسيوني دانستهرا توانمندتر از روش ANNsشده،

هاي ناپايداري بوده و کنندهبينيهاپيشاند؛بااين وجود اين مدل
هاي بسيار هاي آموزش، ممكن است مدلتغييرات اندک در داده

متفاوتي ايجاد کند که نهايتاً نتايج متفاوتي در عملكرد مدل در 
هاي بيني به وجود خواهد آمد. همچنين برخلاف روشپيش

م بسته و کاربر پسندي براي توابع(روابط) فر ANNsرگرسيوني، 
ها ارائه -ها و خروجيبررسي روابط علت و معلولي بين ورودي

(. به طور کلي، همه Trejo-Alonso, 2021دهند )نمي
پژوهشگران به اين نتيجه رسيده اند که معمولًا وقتي تعداد 
پارامترهاي ورودي به بيش از سه پارامتر مي رسد توابع انتقالي 

عصبي بهتر از مدل هاي رگرسيوني عمل مي مبتني بر شبکه 
به عنوان  Rosetta(. برنامه Trejo-Alonso, 2021کنند )

پرکاربردترين توابع انتقالي براي تخمين سلسله مراتبي ضرايب 
هاي عصبي مصنوعي ارائه شده منحني رطوبتي بر مبناي شبکه

 (. Schaap et al., 2001است )
تواند عصبي مصنوعي مي با ماهيت شبكه Rosettaافزارنرم
هاي هيدروليكي خاک مانند پارامترهاي مدل منحني ويژگي

مشخصه رطوبتي و هدايت هيدروليكي خاک را با دقت قابل 
(. Schaap and van Genuchten, 2001قبولي برآورد کند )

هايي که در آنها نياز به تخمين به همين دليل در بيشتر پژوهش
 Rosettaافزاريكي است، از بسته نرماوليه پارامترهاي هيدرولي

 Nakhaei andبراي اين منظور استفاده شده است )

Šimůnek, 2014 .) 
هنگام آزمايش بر روي  Rosettaشود اگر چه گفته مي

 مجموعه داده هاي بزرگ لزوماً بهتر از ساير توابع انتقالي نيست
 (Schaap et al., 2004  وVereecken et al., 2010؛)  اما تا

حدود زيادي در زمينه هيدرولوژي منطقه ريشه  که در آن از 
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يک رويکرد سلسله مراتبي  براي برآوردن پارامترهاي نگهداشت 
آب در خاک در معادله ون گنوختن، هدايت هيدروليکي اشباع 

(Ksو هدايت هيدروليکي غيراشباع استفاده مي ) شود، منحصر
تواند عدم قطعيت مي Rosettaکه به فرد است؛ به ويژه اين

 Zhangپارامترهاي تک متغيره را از برآوردهاي خود ارائه دهد )

and Schaap, 2017 در بررسي انجام شده توسط مشايخي و .)
(، ميزان رطوبت حجمي برآورد شده توسط 6102همکاران )

Rosetta  از دقت بالاتري نسبت به ميزان رطوبت حجمي برآورد
 تقالي برخوردار بود.شده به کمک توابع ان

براي تخمين پارامترهاي هيدروليكي   Rosettaافزاردر نرم
توان استفاده کرد. هاي ورودي مختلف ميخاک از پنج گروه داده
درصد ذرات  -6کلاس بافتي خاک،  -0اين پنج گروه شامل 

بافت خاک همراه با  -3تشکيل دهنده خاک )بافت خاک( 
گالي ظاهري و ميزان رطوبت بافت، چ -4چگالي ظاهري خاک، 

بافت، چگالي ظاهري،  -5، (FC)در نقطه ظرفيت زراعي خاک 
( ، ميزان FCميزان رطوبت در نقطه ظرفيت زراعي خاک )

و همکاران  0(. سالاهوPWPرطوبت در نقطه پژمردگي گياه )
( در برآورد معکوس ميزان رطوبت در خاک با استفاده از 6163)

رش نمودند که هر چه تعداد تعداد گزا HYDRS-1Dافزار نرم
متغيرهاي ورودي بيشتري مورد استفاده قرار بگيرد، پارامترهاي 

از دقت بالاتري  Rosettaافزارهيدروليکي برآوردشده توسط نرم
هاي هيدروليکي برخوردار خواهد بود. در در برآورد ويژگي

( استفاده از 6112پژوهش انجام گرفته توسط ابراهيمي و رئوف )
، سطح ورودي بافت Rosettaبين سطوح مختلف ورودي در 

بعلاوه چگالي ظاهري بيشترين دقت در برآورد هدايت 
هيدروليکي اشباع خاک را داشت. نتايج پژوهش انجام گرفته 

( نشان داد که سطح دوم مدل 6102)6گارتوسط گوپتا و گ
Rosetta  استفاده از توزيع اندازه ذرات خاک( نسبت به ساير (

، با دقت بالاتري ويژگيRosettaسطوح تعريف شده در مدل 
هاي هيدروليکي خاک منطقه مورد مطالعه را برآورد نموده 
است. اين پژوهشگران معتقد بودند که استفاده از متغير چگالي 

سبب کاهش دقت در  2تا  3ري به عنوان ورودي در سطوح ظاه
هاي هاي هيدروليکي شده است؛ چرا که دادهتخمين ويژگي

-مربوط به ميانگين چگالي ظاهري مورد استفاده در مدل، نشان
دهنده توزيع واقعي اين پارامتر در منطقه مورد نظر نبوده است. 

محدودي در مورد  بنابراين، توصيه نمودند که زماني که اطلاعات
توزيع چگالي ظاهري خاک وجود دارد ويا چگالي ظاهري به طور 
قابل توجهي در پروفايل خاک متفاوت است، از توزيع اندازه ذرات 

  استفاده شود. Rosettaبه عنوان داده هاي ورودي براي مدل 

هاي اوليه پارامترهاي معادله با توجه به نقش تخمين
افزارهاي مختلف بر خروجي نرم Rosettaونگنوختن در نرم افزار 

... لزوم انجام مطالعات و HYDRUS ،DISC ،RETCاز جمله 
هاي افزار در برآورد ويژگيبيشتر در خصوص ميزان دقت اين نرم

هيدروليکي خاک وجود دارد. با توجه به بررسي منابع انجام 
هاي نسبتا محدودي در رابطه با مقايسه شده، تا کنون بررسي

در  برآورد  Rosettaافزار بين استفاده از سطوح مختلف نرم
پارامترهاي هيدروليکي خاک انجام گرفته است که نتايج 

هاي متفاوتي را در بر داشته است. از سوي ديگر در پژوهش
انجام شده مشخصا بر روي ميزان دقت پارامترهاي هيدروليکي 

با مقادير  در مقايسه  PWPو  FCشده در تخمين نقاط برآورد
شده اين پارامترها در آزمايشگاه با استفاده از دستگاه گيرياندازه

اي انجام نگرفته است. بنابراين در اين صفحات فشاري، مطالعه
 Rosettaپژوهش به بررسي اثر سطوح مختلف ورودي نرم افزار 

 هاي مختلف خاکدر بافت PWPو  FCدر تخمين مقادير 
 پرداخته شد.

 
 هامواد و روش

هاي هاي مربوط به ويژگي براي انجام پژوهش حاضر، از داده
نمونه خاک مربوط به نقاط مختلف استان  282فيزيکي حدود 

 121681اصفهان استفاده شد. استان اصفهان با مساحتي حدود 
 26درجه و   33دقيقه تا  33درجه و  32کيلومترمربع بين 

 31درجه و  55دقيقه تا  31درجه و  39دقيقه عرض شمالي و 
دقيقه طول شرقي، واقع شده است. استان اصفهان داراي 

متر از سطح دريا و ميانگين بارش  1522متوسط ارتفاع معادل 
ميليمتر است که امروزه مسائل آب در آن  132سالانه در حدود 

هاي خاک  به منطقه را در رأس مسائل قرار داده است. نمونه
متري اراضي مختلف سانتي 32تا  2صورت پراکنده از عمق 

و  Thermicبرداشت شد. رژيم حرارتي در اغلب نقاط استان 
باشد. انواع فيزيوگرافي مي Mesicو  Xericرژيم رطوبتي 

-هاي قديمي، دشتها و تراسمناطق مورد مطالعه شامل فلات

اي، دشت آبرفتي و دشت سيلابي بود که عمدتا بر هاي دامنه
-(  در ردهSoil Taxonomyک )اساس سيستم رده بندي خا

قرار داشتند  Haplic Gypsisolsو   Haplic Calcisolsهاي 
(Fathi &Tehrani, 2017اين خاک .) ها از لحاظ درصد

-دسي 51/9تا  69/2درصد(، شوري ) 1/2تا  25/2موادآلي )

درصد( در دامنه نسبتا  53تا  2زيمنس بر متر( و درصد آهک )
 وسيعي قرار داشتند. 

هاي فيزيکي شامل بافت، ي انجام اين پژوهش ويژگيبرا
مورد استفاده قرار گرفتند.  PWPو  FCچگالي ظاهري و مقادير 

(، چگالي Bouyoucos, 1962بافت خاک به روش هيدرومتري )
 5/3و قطر  3برداري با سيلندر با ارتفاع ظاهري به روش نمونه

با استفاده  PWPو  FC، (Blake & Hartge, 1986)مترسانتي
سانتي  15222و  332هاي از دستگاه صفحات فشاري در مکش

 ( بود. Klute, 1986متر )
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کلاس  9هاي مورد نظر در بر اساس نتايج آناليز خاک، نمونه
(، شني لومي SiCL(، لوم رس سيلتي )CLبافتي لوم رسي )

(LS( لوم ،)L( رس ،)C(لوم سيلتي ،)SiL(شن لومي ،)LS ،)
( قرار گرفتند. توزيع SCL( و لوم رس شني)SiCرس سيلتي)

هاي مورد مطالعه بر روي مثلث بافت خاک کلاس بافتي خاک
-هاي فيزيکي خاكو محدوده تغييرات برخي ويژگي 1در شکل 

براي بررسي  .ارائه شده است 1هاي مورد پژوهش درجدول 
اسميرونوف در محيط  -ها از آزمون کولموگرافنرمال بودن داده

SPSS ستفاده شد. در حالت کلي چنانچه چولگي و کشيدگي ا
ها از توزيع نرمال برخوردار هستند. ( باشد داده-2،  2در بازه )

شده در اين پژوهش، از گيريبر اين اساس کليه متغيرهاي اندازه
 (. 1توزيع نرمال برخوردار بودند )جدول 

 

 
 مثلث بافت خاک هاي مورد مطالعه بر رويتوزيع کلاس بافتي خاک .1شکل 

 
 

هاي مورد مطالعههاي فيزيکي در خاک. دامنه تغييرات برخي ويژگي1جدول 

 چولگي کشيدگي انحراف معيار ميانگين حداقل حداکثر ويژگي خاک تعداد نمونه خاک بافت خاک

 52 لوم رسي

Sand(%) 
 

33 3/13 668/29 359/3 133/2 121/2 

Silt(%) 53 25 213/38 318/1 191/2 236/2 

Clay(%) 1/31 1/25 2/32 322/3 652/2 536/2 

 Ƿ b*(g/cm3) 18/1 19/1 331/1 111/2 319/2 581/2- 

  FC(v/v)** 531/2 191/2 333/2 291/2 133/2 116/1- 

  PWP(v/v) 288/2 12/2 189/2 252/2 652/2 538/2 

لوم رس 
 سيلتي

38 

Sand(%) 
 

23 2 222/15 111/3 129/2- 259/2 

Silt(%) 6/13 38 39/51 23/1 268/2 585/2- 

Clay(%) 32 28 19/33 328/3 235/2- 195/1- 

 ƿ b(g/cm3) 61/1 233/1 321/1 129/2 223/2- 515/2 

  FC(v/v) 551/2 23/2 355/2 261/2 581/2 316/2 

  PWP(v/v) 291/2 12/2 191/2 239/2 631/2 633/2 

 شني لومي
9 

 

Sand(%) 
 

88 82 22/83 23/3 515/2 151/1- 

Silt(%) 13 3 33/9 66/3 233/2 139/1- 

Clay(%) 12 1 33/6 181/2 
 

 

381/1 23/1 

 ƿ b(g/cm3) 11/1 35/1 519/1 128/2 136/2- 112/1- 

 FC(v/v) 12/2 262/2 292/2 239/2 323/2 253/1- 

 PWP(v/v) 282/2 235/2 252/2 218/2 168/2 298/1- 

 لومي
36 
 

Sand(%) 
 

52 28 92/39 833/1 22/1- 219/2 

Silt(%) 1/39 28 32 236/1 395/2- 819/2- 

Clay(%) 2/26 6 28/22 31/3 29/1- 323/1 

 ƿ b(g/cm3) 61/1 93/2 325/1 119/2 25/1- 235/1 

  FC(v/v) 313/2 153/2 269/2 292/2 283/2 112/1- 

  PWP(v/v) 218/2 283/2 136/2 231/2 188/2 392/1- 

 رسي
32 
 

Sand(%) 
 

3/32 3 58/16 18/1 311/2- 215/2 

Silt(%) 38 6/13 13/53 51/5 21/1 136/1- 

Clay(%) 12 32 32/36 93/3 513/2 531/2 

 ƿ b(g/cm3) 51/1 18/1 31/1 296/2 193/2- 338/2- 

 FC(v/v) 125/2 21/2 398/2 123/2 239/2- 216/2- 

 PWP(v/v) 312/2 13/2 221/2 236/2 112/2- 361/2- 

 لوم سيلتي

29 
 

 

 

Sand(%) 
 

33 8 296/21 28/6 238/2 221/1- 

Silt(%) 6/65 51 83/58 252/1 156/2 351/2 

Clay(%) 38 1/3 219/22 212/1 223/2 113/1 

 ƿ b(g/cm3) 6/1 2/1 33/1 121/2 153/2- 811/2 
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 چولگي کشيدگي انحراف معيار ميانگين حداقل حداکثر ويژگي خاک تعداد نمونه خاک بافت خاک

 FC(v/v) 326/2 11/2 326/2 218/2 319/2- 122/2- 

 PWP(v/v) 219/2 22/2 151/2 235/2 131/2 223/2 

 32 لوم شني

Sand(%) 
 

68 31 12/13 91/8 551/1- 631/1 

Silt(%) 38 11 93/21 83/6 169/1 311/1 

Clay(%) 21 1 89/13 15/3 281/2- 266/2- 

 ƿ b(g/cm3) 12/1 23/1 31/1 125/2 395/2- 822/2- 

  FC(v/v) 316/2 281/2 169/2 215/2 115/2 212/1 

  PWP(v/v) 168/2 253/2 293/2 233/2 195/1 136/1 

 لوم رس شني

 Sand(%) 
 

18 38 53 831/5 652/2 165/1 

 Silt(%) 26 9 33/21 28/1 938/2- 281/2 

8 Clay(%) 29 22 22/23 182/2 285/2 522/2 

  ƿ b(g/cm3) 565/1 383/1 369/1 218/2 128/2 81/2- 

 FC(v/v) 222/2 131/2 165/2 211/2 139/2 221/1- 

 PWP(v/v) 121/2 286/2 121/2 236/2 363/2- 581/1- 

  رس سيلتي

22 Sand(%) 
 

22 8/5 15/12 31/3 29/1- 29/1- 

Silt(%) 6/39 6/38 39/33 11/3 381/2- 611/2 

Clay(%) 2/52 32 92/33 32/3 86/1 38/1 

 ƿ b(g/cm3) 12/1 23/1 33/1 125/2 23/1- 219/2- 

 FC(v/v) 51/2 21/2 38/2 2931/2 121/1- 13/2- 

 PWP(v/v) 26/2 16/2 225/2 238/2 13/1- 29/2 

هاي کل خاک
 مورد مطالعه

Studied 

soils 

 
 

 

 

263 

 

Sand(%) 
 

88 2 93/31 621/19 
 

166/2 293/2 

Silt(%) 6/65 3 12/39 36/13 365/2- 382/2 

Clay(%) 2/12 12/3 36/28 93/11 135/2 136/2- 

 ƿ b(g/cm3) 61/1 93/2 329/1 126/2 62/1 139/2- 

FC(v/v) 125/2 262/2 312/2 113/2 121/2- 298/2- 

 PWP(v/v) 312/2 235/2 116/2 213/2 598/2- 223/2- 

: نسبت حجمي به حجمي**جرم مخصوص ظاهري خاک،  : Ƿb
* 

 

در اين پژوهش براي برآورد : PWPو FCبرآورد نقاط 

ورژن  ROSETTAافزار گنختن از نرمپارامترهاي معادله ون
-استفاده شد. براي هر نمونه خاک، پارامترهاي معادله ون 1.2

(تنها با استفاده از کلاس بافتي 1اختن در سه سطح شامل گن
(TC ،)2( درصد ذرات شن و رس و سيلت )SSC درصد 3( و  )

(، SSC+BDذرات شن و رس و سيلت بعلاوه چگالي ظاهري )
ي هابرآورد شده و سپس مقادير رطوبت حجمي خاک در مکش

متر که به ترتيب معادل سانتي 15222متر و سانتي 332
( PWP( و نقطه پژمردگي دائم )FCرطوبت در ظرفيت زراعي )

 Vanگنختن )باشند، در هر سطح بر اساس معادله ونمي

Genuchten , 1980 .محاسبه شد ) 
(1) 

+
     

[  (  ) ]
(  

 
 )

rθ) =(hθ 

 

θ(h)(L در رابطه فوق 
3
L

-3 ،)θr (L
3
L

θs ( L( و 3-
3
L

( به 3-
مانده و رطوبت ، رطوبت باقيhترتيب رطوبت در مکش ماتريك 

 باشند.پارامترهاي شکل منحني مشخصه رطوبتي مي nو αاشباع، 

 PWPو  FCبراي مقايسه مقادير : هاي آماريارزيابي

در سه سطح مورد  ROSETTAافزار شده به کمک نرمبرآورد
هاي شده از شاخصگيرياندازه  PWPو FCمطالعه با مقادير 

(، RMSEآماري متفاوتي مانند جذر ميانگين مربعات خطا )
(، ريشه ميانگين مربعات خطاي MBEخطاي باياس ميانگين)

( و E(، ضريب کارآيي اصلاح شده)'NRMSEنرمال شده )
( استفاده شد. هرکدام از اين dشاخص مطابقت اصلاح شده )'

 بل محاسبه هستند:ها  از روابط زير قاآماره

(2) 
     √

∑ (     )
  

   

 
 

(3)     
∑ (     )
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∑ [     ]

 
   

∑ [      ]
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∑ [     ]

 
   

∑ ([      ] [      ]
 
   

 

(1)       
    

         

 

 

  ̂ شده، گيريمقادير اندازه   ها، تعداد مشاهده Nدر اين روابط 
ميانگين     شده، گيريميانگين مقادير اندازه 'Iشده، مقادير برآورد

به ترتيب حداکثر و  Xminو  Xmaxمقادير برآورد شده هر ويژگي، 
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باشند. سطوحي که داراي شده هر متغير ميگيريحداقل مقدار اندازه
کوچکتر باشد، از خطاي کمتري برخوردار  MBEو  RMSEمقادير

-به ترتيب نشان MBEاست. همچنين مقادير مثبت و منفي معيار

دهنده بيشتر و يا کمتر بودن مقادير برآورد شده نسبت به مقادير 
( در محدوده يک Eشده است. ضريب کارآيي اصلاح شده)'گيرياندازه

دهندهبرابري انبرابر با يک نش Eنهايت متغير است. 'تا منفي بي
گيري بوده و هرچه مقدر آن از يک مقادير تخمين زده شده با اندازه

شاخص  d باشد. 'کمتر باشد دقت مقادير تخمين زده شده کمتر مي
مطابقت اصلاح شده است که محدوده آن از صفر تا يک است. 

هرچه بيشتر باشد يعني مقادير تخمين زده شده به مقادير  dمقدار'
 (. Salazar et al., 2008تراست )ري شده نزديکاندازه گي

 

 نتايج و بحث
نتايج آناليز آماري مقايسات انجام گرفته بين  2 جدول

( 1شامل سطح  ROSETTAافزار سطوح مختلف در نرم
-( درصد ذرات تشکيل2(، سطحTCبراساس کلاس بافت خاک )

-( درصد ذرات تشکيل3( و سطح SSCدهنده بافت خاک )

( در SSC+BDدهنده بافت خاک  بعلاوه چگالي ظاهري )
 دهد.ميرا نشان  PWPو  FCبرآورد 
 

 هاي مختلفدر بافت FCنتايج ارزيابي آماري مقادير رطوبت برآورد شده در نقطه ظرفيت مزرعه  .2جدول
 بافت خاک

 

سطوح مختلف ورودي 
Rosetta 

RMSE NRMSE MBE E' D' هامجموع رتبه 
 

 رتبه نهايي
 

 Textural 125/2(3*) 363/2(3) (3)281/2- 225/2-(2) 192/2(3) 15 3 لوم رسي

SSC 128/2(1) 332/2(1) 252/2-(1) 111/2 (1) 653/2(1) 5 1 

SSC+BD 116/2(2) 353/2(2) 263/2-(2) 129/2-(3) 626/2(2) 12 2 

 Textural 912/2(2) 311/2(2) 231/2-(3) 238/2-(2) 618/2(3) 12 3 لومي

SSC 285/2(1) 268/2(1) 228/2-(1) 283/2(1) 611/2(1) 5 1 

SSC+BD 291/2(3) 311/2(2) 229/2-(2) 263/2-(2) 619/2(2) 12 2 

 Textural 118/2(1) 283/2(1) 212/2-(1) 113/2(1) 611/2(1) 5 1 رسي

SSC 132/2(2) 316/2(2) 268/2-(2) 123/2(2) 639/2(2) 12 2 

SSC+BD 132/2(2) 319/2(3) 288/2-(3) 281/2(3) 621/2(3) 13 3 

 Textural 262/2(1) 265/2(1) 222/2-(1) 2192/2(2) 832/2(2) 6 1 لوم رس سيلتي

SSC 263/2(2) 332/2(2) 222/2-(1) 251/2(1) 831/2(1) 6 1 

SSC+BD 263/2(2) 332/2(2) 255/2-(3) 211/2-(3) 611/2(3) 13 2 

 Textural 262/2(3) 313/2(3) 225/2(1) 522/2(3) 618/2(3) 13 3 لوم شني

SSC 215/2(2) 281/2(2) 123/2(3) 528/2(2) 693/2(2) 11 2 

SSC+BD 213/2(1) 269/2(1) 228/2(2) 531/2(1) 691/2(1) 1 1 

 Textural 281/2(1) 262/2(1) 231/2-(1) 293/2(1) 815/2(1) 5 1 رس سيلتي

SSC 288/2(2) 268/2(2) 235/2-(2) 212/2(3) 821/2(2) 11 2 

SSC+BD 122/2(3) 323/2(3) 259/2-(3) 293/2(2) 615/2(3) 13 3 

 Textural 129/2(2) 328/2(2) 238/2-(1) 263/2(2) 612/2(1) 8 2 لوم سيلتي

SSC 121/2(1) 311/2(1) 238/2-(1) 113/2(1) 622/2(3) 6 1 

SSC+BD 118/2(3) 339/2(3) 259/2(2) 235/2(3) 635/2(2) 13 2 

 Textural 231/2(2) 381/2(2) 221/2(1) 835/2(3) 881/2(3) 11 3 شن لومي

SSC 216/2(1) 363/2(1) 229/2-(2) 863/2(2) 925/2(2) 8 2 

SSC+BD 216/2(1) 363/2(1) 211/2-(3) 882/2(1) 928/2(1) 6 1 

 Textural 231/2(2) 152/1(3) 221/2(1) 835/2(3) 881/2(3) 12 3 لوم رس شني

SSC 216/2(1) 113/1(1) 229/2-(2) 863/2(2) 925/2(2) 8 1 

SSC+BD 216/2(1) 229/1(2) 211/2-(3) 882/2(1) 928/2(1) 11 2 

هاي مورد کل خاک
 مطالعه

Studied soils 
 

 

Textural 298/2(2) 221/2(3) 238/2-(3) 113/2(1) 122/2(3) 12 3 

SSC 293/2(1) 183/2(1) 238/2-(1) 111/2-(3) 613/2(1) 6 1 

SSC+BD 122/2(3) 196/2(2) 233/2-(2) 116/2(2) 635/2(2) 11 2 

: ريشه ميانگين مربعات خطاي نرمال NRMSE: خطاي باياس ميانگين، MBE: جذر ميانگين مربعات خطا ، RMSE*: رتبه از نظر آماره مورد بررسي ، 

 : شاخص مطابقت اصلاح شدهd': ضريب کارآيي اصلاح شده و E'شده، 
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هاي با در ارتباط با خاک 2بر اساس نتايج ارائه شده در جدول 
( SiC( و  رس سيلتي )Cهاي رسي )درصد بالاتر رس مانند بافت

( نسبت به دو سطح ديگر از دقت بيشتري برخوردار TCسطح اول)
کمتري برآورد نموده است. از سوي  را با خطاي FCبوده و مقادير 

( SL( و لوم شني )LSديگر در دو خاک درشت بافت شن لومي)
اختن گنسطح سوم بيشترين دقت را در برآورد پارامترهاي مدل ون

هاي خاک سطح دوم از بالاترين دقت اند. در مورد بقيه بافتداشته
 برخوردار بوده است.  FCدر برآورد 

مقادير بالاي درصد رس در بافت رسد وجود به نظر مي
گيري درصد ذرات رس، سيلت و خاک سبب ايجاد خطا در اندازه

ها استفاده از کلاس که در اين بافتايگونهشود؛ بهشن مي
بافتي)سطح اول( از دقت بالاتري نسبت به استفاده از درصد 

-دهنده بافت خاک )سطح دوم( در برآورد ويژگيذرات تشکيل

کي خاک برخوردار بوده است. در حال حاضر روش هاي هيدرولي
هاي خاکشناسي، گيري بافت خاک در اغلب آزمايشگاهرايج اندازه

ثانيه )براي  32روش استفاده از هيدرومتر با فواصل زماني 
گيري درصد رس و ساعت )اندازه 2گيري درصد شن( و اندازه

(. اين روش بر مبناي Bouyoucos, 1962باشد )سيلت( مي
نشيني ذرات تشکيل دهنده بافت خاک و بر اساس سرعت ته
ذرات و ميزان گرانروي سيالي است که ذرات خاک  اندازه قطر

 ور هستند.در آن غوطه
در دماي ثابت، زمان سقوط ذرات به اندازه آنها و عمق مؤثر 

بستگي دارد. )نفوذ هيدرومتر)ميانگين فاصله طي شده توسط ذرات
با تغييرات دمايي تعليق، گرانروي تعليق تغيير و درنتيجه سرعت 

يابد. از طرف ديگر مقدار عمق مؤثر نفوذ ميسقوط ذرات نيز تغيير 
هيدرومتر خود به مقادير ذرات موجود در تعليق وابسته است. 

طور کلي زمان لازم براي سقوط يک ذره از عمق مؤثر بنابراين به
-نفوذ هيدرومتر، علاوه بر قطر ذره به فراواني آن نيزبستگي دارد. به

 متفاوت است.  هاي مختلفعبارت ديگر اين زمان، در خاک
( در پژوهش خود به اين نتيجه 2222ياوري و همکاران ) 

رسيدند که روش رايج قرائت بافت، بخش رس را با ميانگين خطاي 
کند و با ريزبافت گيري ميبيشتري نسبت به سيلت و شن اندازه

يابد. شدن خاک ميزان انحراف اين روش از مقدار واقعي،افزايش مي
-پژوهشگران مدت زمان مناسب براي اندازه براساس مطالعات اين

ساعت را زمان  2ساعت بوده و  8گيري درصد رس در خاک، زمان 
 مناسبي براي قرائت درصد رس ندانستند.

و همکاران  3شده توسط برتاهاي انجامبر اساس پژوهش
ساعت ممکن است بخش قابل  2(در زمان قرائت 2213)

لق در تعليق وجودداشته اي از ذرات سيلت به حالت معملاحظه
ساعت به عنوان مرز زماني، براي تعيين بخش  2باشد. اگر قرائت 

سيلت و رس در نظر گرفته شود، بخشي از سيلت که معلقدر 
-تعليق است جزء بخش رس خاک تلقي شده و موجب بيش

گيري بخش سيلت اندازهگيري بخش رس و در نهايت کماندازه

ريزبافت خطاي روش بايکاس  هايشود. بنابراين درخاکمي
هاي درشت بافت است و با افزايش درصد رس بيشتر از خاک

( 2222) 4يابد. جي و اورخاک، انحراف روش بايکاس افزايش مي
دانند و منبع عمده خطا را در نحوه قرائت هيدرومتر مي

گرم بر ليتر در قرائت هيدرومتر، ± 1معتقدند، خطايي در حدود 
 شود.گيري رس ميطا در اندازهدرصد خ 2منجر به 

-همچنين همانطور که در بالا گفته شد در ارتباط با بافت

هاي درشت بافت و شني استفاده از جرم مخصوص ظاهري 
در برآورد پارامترهاي  ROSETTAافزار سبب افزايش دقت نرم

هيدروليکي خاک شد. ذرات رس موجود در خاک داراي 
خاصيت انبساط و انقباض هستند و همين انبساط و انقباض در 
حين خيس و خشک شدن خاک سبب تغيير در اندازه، توزيع و 

شود؛ از آنجا که ميزان چگونگي قرار گرفتن منافذ در خاک مي
اک بر چگالي ظاهري خاک خلل و فرج و منافذ موجود در خ

هايي که داراي مقادير مختلفي رس تاثير گذار است، لذا در خاک
هستند مقادير چگالي ظاهري بسيار متغير است و همين امر 

شود. به موجب ايجاد خطا در برآورد چگالي ظاهري خاک مي
تواند با بيان ديگر يک نمونه سيلندر با ابعاد نسبتا کوچک نمي

هاي ي تغييرپذيري بالاي چگالي ظاهري در خاکدقت قابل قبول
و  2با بافت متوسط تا ريز بافت، معمولا را پوشش دهد. سالاهو

( نيز در مطالعات خود به نتايج مشابهي دست 2223همکاران )
پيدا کردند. به عقيده اين پژوهشگران نيز در مطالعه انجام شده 

داده شدند مقادير چگالي ظاهري که به عنوان ورودي به مدل 
توزيع چگالي ظاهري در پروفيل خاک را به خوبي نشان نمي 

( نيز 2215) 2دهد. در مطالعه انجام شده توسط گراگ و گوپتا
نتايج مشابهي را ارائه دادند. به عقيده اين پژوهشگران تغييرات 
موجود در چگالي ظاهري خاک در طول پروفيلسبب کاهش 

ي در نرم افزار هاي هيدروليکدقت در برآورد ويژگي
ROSETTA شود. اين پژوهشگران توصيه نمودند که زماني مي

که دانش محدودي از توزيع چگالي ظاهري در پروفيل خاک 
وجود دارد، تنها از توزيع اندازه ذرات براي تخمين پارامترهاي 

 استفاده گردد.ROSETTAهيدروليکي خاک با مدل 
که خلل و آنجاييهاي با بافت شني از از سوي ديگر در خاک

هاي رسي کمتر بوده و پديده انبساط و فرج کل نسبت به خاک
هاي مختلف انقباض وجود ندارد؛ لذا چگالي ظاهري در قسمت

خاک از تغييرپذيري کمتري برخوردار بوده و استفاده از آن به 
سبب  ROSETTAعنوان اطلاعات پايه و ورودي در نرم افزار 

 گنختن شد. ترهاي معادله ونکاهش خطا در برآورد پارام
افزار شده توسط نرمبرآورد  FCپراکندگي مقادير  2شکل 

ROSETTA  در سطوح مختلف را در برابر مقاديرFC اندازه-

-هاي برآوردشده و همچنين ضرايب همبستگي بين دادهگيري

 دهد. شده را نشان ميگيريشده و اندازه
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در سطح يک )کلاس بافتي()الف(، سطح دو )درصد ذرات شن، رس و سيلت( )ب( و  ROSETTAافزار برآوردشده توسط نرم FCمقادير  .2شکل

 شدهگيرياندازه FCسطح سه )درصد ذرات شن، رس و سيلت+چگالي ظاهري( )ج( در برابر مقادير 

 
مشخص است بيشترين مقدار  2طور که در شکل همان

شده و برآورد شده گيرياندازه FCضريب همبستگي بين مقادير 
( بوده SSCمربوط به سطح دوم ) ROSETTAافزار توسط نرم

Rاست )
2
( با TC( و بعد از آن به ترتيب سطح اول )0.5282=

( با SSC+BDو سطح سوم )3992/2دل ضريب همبستگي معا
قرار گرفتند. اين نتايج اطلاعات ارائه  3111/2ضريب همبستگي 

 نمايد.را تاييد مي 2شده در جدول 

در  PWPنتايج ارزيابي آماري مقادير برآورد شده  3جدول
دهد. هاي مورد مطالعه را نشان ميسطوح مختلف در خاک

برآوردشده در سطوح مختلف روند  PWP، مقادير FCبرخلاف 
هاي مشخصي از خود نشان ندادند اما در کل و در غالب خاک

-مورد مطالعه سطح دوم يعني استفاده از درصد ذرات تشکيل

دهنده بافت خاک کمترين خطا را در تخمين پارامترهاي معادله 
گنختن داشته اند که منجر به دقت بيشتر در برآورد ميزان ون

 شده است.  PWPنقطه رطوبت در 
 

 هاي مختلفدر بافت PWPنتايج ارزيابي آماري مقادير رطوبت برآورد شده در نقطه پژمردگي دائم گياه  .3جدول
سطوح مختلف ورودي  بافت خاک

Rosetta 

RMSE NRMSE MBE E' D'  مجموع
 هارتبه

 رتبه نهايي

 Textural 288/2(2) 519/2(2) 262/2-(3) 138/2-(2) 388/2(3) 12 لوم رسي
 
 
 
 

3 

SSC 113/2(3) 161/2(3) 251/2-(1) 625/2-(3) 518/2(1) 8 2 

SSC+BD 281/2(1) 529/2(1) 261/2-(2) 125/2-(1) 399/2(2) 1 1 

 Textural 213/2(2) 383/2(2) 231/2-(2) 152/2-(2) 562/2(3) 9 2 لومي

SSC 213/2(1) 368/2(1) 235/2-(1) 125/2-(1) 591/2(1) 3 1 

SSC+BD 213/2(2) 393/2(3) 261/2-(3) 155/2-(3) 518/2(2) 9 
 
 

2 

 Textural 259/2(1) 322/2(1) 231/2-(1) 285/2(1) 693/2(1) 3 1 رسي

SSC 261/2(2) 316/2(2) 211/2-(2) 283/2(2) 625/2(2) 8 2 

SSC+BD 282/2(3) 352/2(3) 219/2-(3) 221/2-(3) 113/2(3) 12 3 

 Textural 263/2(1) 191/2(2) 211/2-(3) 338/1-(3) 328/2(3) 12 3 لوم سيلتي
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سطوح مختلف ورودي  بافت خاک
Rosetta 

RMSE NRMSE MBE E' D'  مجموع
 هارتبه

 رتبه نهايي

SSC 263/2(1) 163/2(1) 258/2-(1) 21/1-(1) 313/2(1) 3 1 

SSC+BD 263/2(1) 163/2(1) 213/2-(2) 385/1-(2) 331/2(2) 6 2 

 Textural 235/2(3) 321/2(3) 232/2-(3) 552/2(3) 629/2(2) 11 3 لوم شني

SSC 232/2(1) 285/2(2) 213/2-(1) 185/2(1) 833/2(1) 3 1 

SSC+BD 233/2(2) 216/2 (1) 218/2-(2) 115/2(2) 811/2(3) 9 2 

لوم رس 
 سيلتي

Textural 282/2(2) 365/2(2) 262/2-(2) 856/2-(2) 399/2(2) 8 2 

SSC 268/2(1) 231/2(1) 211/2-(1) 696/2-(1) 521/2(1) 3 1 

SSC+BD 282/2(3) 386/2(3) 26/2-(2) 893/2-(3) 381/2(3) 11 3 

 Textural 212/2(1) 581/2(1) 232/2-(1) 223/2(1) 663/2(1) 3 1 رس سيلتي

SSC 266/2(2) 635/2(2) 212/2-(2) 122/2-(2) 155/2(2) 8 2 

SSC+BD 285/2(3) 812/2(3) 211/2-(3) 222/2-(3) 116/2(3) 12 3 

 Textural 216/2(1) 363/2(1) 216/2(1) 813/2(2) 896/2(1) 5 1 شن لومي

SSC 216/2(1) 363/2(1) 221/2-(2) 813/2(2) 891/2(2) 6 3 

SSC+BD 216/2(1) 363/2(1) 222/2-(3) 813/2(1) 896/2(1) 1 2 

لوم رس 
 شني

Textural 239/2(3) 358/2(3) 219/2(3) 152/2(3) 855/2(3) 12 3 

SSC 231/2(2) 299/2(2) 216/2(2) 189/2(2) 862/2(2) 8 2 

SSC+BD 233/2(1) 293/2(1) 212/2(1) 623/2(1) 882/2(1) 3 1 

هاي کل خاک
 مورد مطالعه

Studied 

soils 
 

Textural 219/2(1) 283/2(1) 252/2-(2) 291/2-(1) 123/2(3) 6 2 

SSC 261/2(3) 328/2(2) 238/2-(1) 111/2-(2) 122/2(2) 8 1 

SSC+BD 263/2(2) 369/2(3) 253/2-(3) 139/2-(3) 591/2(1) 9 2 

: E': ريشه ميانگين مربعات خطاي نرمال شده، NRMSE: خطاي باياس ميانگين، MBE: جذر ميانگين مربعات خطا ، RMSE*: رتبه از نظر آماره مورد بررسي، 

 : شاخص مطابقت اصلاح شدهd'شده و  ضريب کارآيي اصلاح

 
 

 

 
 شدهگيرياندازه FCدر سطح يک)الف(، سطح دو )ب( و سطح سه )ج( در برابر مقادير  ROSETTAافزار برآوردشده توسط نرم PWPمقادير  .3شکل

 
 

 )ج(
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افزار نرمشده توسط برآورد  PWPپراکندگي مقادير  3شکل 
ROSETTA  در سطوح مختلف را در برابر مقاديرPWP 

هاي شده و همچنين ضرايب همبستگي بين دادهگيرياندازه
دهد. بر اساس اطلاعات شده را نشان ميگيريشده و اندازهبرآورد

، بيشترين مقدار ضريب همبستگي بين  3ارائه شده در شکل
افزار ده توسط نرمشده و برآورد شگيرياندازه PWPمقادير 

ROSETTA ( مربوط به سطح دومSSC بوده است )
(R

2
( SSC+BD( و بعد از آن به ترتيب سطح سوم )0.5185=

( با ضريب TCو سطح اول ) 393/2با ضريب همبستگي معادل 
قرار گرفتند. اين نتايج اطلاعات ارائه شده در  361/2همبستگي 
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 گيرينتيجه

نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد که در ارتباط با خاک
، سطح (SiC) ، رس سيلتي(C) هاي با بافت ريز مانند رسي

اول يعني برآورد پارامترهاي هيدروليکي با استفاده از کلاس 
بافتي خاک نسبت به دو سطح ديگر از دقت بيشتري  برخوردار 

موده است. در را با خطاي کمتري برآورد ن FC بوده و مقادير
سطح  (SL) و لوم شني (LS)دو بافت درشت بافت شن لومي

بيشترين دقت را در برآورد پارامترهاي مدل  (SSC+BD) سوم
شده داشتند. درمورد ساير محاسبه FC ونگنختن و متعاقبا

 از بالاترين دقت در برآورد (SSC) هاي خاک سطح دومبافت

FC  آماري مقادير برآورد برخوردار بوده است. نتايج ارزيابي
هاي مورد مطالعه را در سطح مختلف در خاک PWP شده

برآوردشده در  PWP دهد. بر اساس نتايج، مقاديرنشان مي
سطوح مختلف روند نسبتا مشخصي نسبت به بافت از خود 
نشان ندادند اما در کل و در غالب خاکهاي مورد مطالعه سطح 

دهنده بافت خاک لدوم يعني استفاده از درصد ذرات تشکي
گنختن کمترين خطا را در تخمين پارامترهاي معادله ون

داشتندکه منجر به دقت بالاتر در برآورد ميزان رطوبت در 
 .شده است PWP نقطه

 (SSC) هاي مورد مطالعه، سطح دومدر کل در مورد غالب خاک

گنختن کمترين ميزان خطا را در برآورد پارامترهاي معادله ون
را با دقت قابل قبولي در مقايسه با  PWP و FC ومقاديرداشت 

شده آنها برآورد نمود. با توجه به بررسي منابع گيريمقادير اندازه
انجام گرفته وجود تغيير پذيري بالا در چگالي ظاهري در طول 

هاي خاک به ويژه با افزايش درصد رس و احتمال خطاي پروفيل
گيري-از چگالي ظاهري اندازهبالا در تعميم دادن نتايج حاصل 

شده به روش سيلندر در مقياس ميداني، دقت مدل در هنگام 
کند و استفاده از اين پارامتر به عنوان ورودي کاهش  پيدا مي

دهنده بافت خاک نتايج بهتر و استفاده از درصد ذرات تشکيل
  تري را به همراه خواهد داشت.دقيق
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