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 چكيده

) اهميت فراواني در فيزيك خاك دارد و براي بسياري از مطالعات آب و خاك مانند حفاظت خاك، SWRCمنحني نگهداشت آب در خاك (
برنامه ريزي آبياري، زهكشي، انتقال املاح، رشد گياهان و بررسي تنش آبي گياهان ضروري مي باشد. ليكن، اندازه گيري مستقيم آن هزينه بر و 

وقت گير بوده و نياز به تجهيزات آزمايشگاهي ويژه اي دارد. به همين دليل در سال هاي اخير تلاش هاي فراواني در راستاي تخمين آن از 
خصوصيات زود يافت شده است. از طرفي بسط و تعميم كاربرد توابع انتقالي مشتق شده از روي خاك هاي منطقه اي خاص، براي مناطق ديگر 
هنوز به طور قطعي رد يا تأييد نشده است و اين مورد لزوم استفاده از توابع انتقالي محلي را خاطر نشان مي كند. هدف از اين پژوهش بررسي 

امكان استفاده از رگرسيون خطي چند گانه در برآورد منحني نگهداشت رطوبتي در چهار كشت و صنعت استان خوزستان و ارائه معادله اي 
ساده بود. دو نوع از توابع انتقالي نقطه اي و پارامتريك بررسي شد. نتايج نشان داد كه برآوردهاي پارامتريك با دقتي بيش از برآوردهاي نقطه اي 

 منحني نگهداشت رطوبتي را تخمين مي زند.
 

 رگرسيون چند گانه خطي، برآورد نقطه اي و پارامتريك،  كشت و صنعت استان خوزستان، منحني نگهداشت رطوبتيكلمات كليدي:

 

 مقدمه

ترين گياهان زراعي است كه جهت توليد قند و شكر و تغذيه حيوانات و مصارف  نيشكر يكي از گياهان مناطق گرمسيري و از جمله قديمي
هاي جنوبي  شود. كشور پهناور ايران به دليل موقعيت جغرافيايي خاص خود داراي اقليم مناسب جهت كشت نيشكر در بخش صنعتي كشت مي

غربي بوده و كشت نيشكر در ايران سابقه بسيار طولاني دارد. در حال حاضر توسعه كشت نيشكر در كشور از رونق خاصي برخوردار  و جنوب
 ). 1993گرديده است (فاكونير، 

P0Fمنحني نگهداشت آب در خاك

�
P) SWRC اهميت فراواني در فيزيك خاك دارد و براي بسياري از مطالعات آب و خاك مانند حفاظت (

خاك، برنامه ريزي آبياري، زهكشي، انتقال املاح، رشد گياهان و بررسي تنش آبي گياهان ضروري مي باشد. از طرفي، افزايش نگراني عمومي در 
مورد آلودگي آب هاي زيرزميني و تخليه زير سطحي فاضلاب هاي مضر، موجب تحقيقات جديد بسياري در رابطه با جريان در محيط  غير اشباع 

 در مزرعه يا آزمايشگاه، روش هاي SWRC). به دليل ناهمگني بالاي خاك و وقت گير و پر هزينه بودن تعيين 1995شده است (دسباراتس، 

                                                           
1 . Soil Water Retention Curve 
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 از پارامترهاي زوديافت خاك از جمله داده هاي توزيع اندازه ذرات، SWRCغيرمستقيم مانند توابع انتقالي خاك به طور وسيعي جهت برآورد 
ماده آلي و جرم مخصوص ظاهري توسعه پيدا كرده اند. در حقيقت توابع انتقالي رابطه رياضي بين دو يا بيشتر از پارامترهاي زوديافت خاك و 

با اين رويكرد ديگر نيازي به داده هاي خيلي  ).2010) مي باشد (عباسي و همكاران، SWRCخصوصيات هيدروليكي كمتر قابل دسترس (مانند 
دقيق ويژگي هاي هيدروليكي نيست. از ديگر سو، به دليل تفاوت در اندازه گيريهاي با روش هاي مختلف و نيز تغييرات مكاني- زماني آن ها  دقت 

اندازه گيري هاي مستقيم مورد ترديد بوده و از اين رو برآوردهاي حاصل از روش هاي غيرمستقيم كافي به نظر مي رسد (امامي وهمكاران، 
1386.( 

)، توابع 2008؛ باكر و اليسون، 1989توابع انتقالي به سه گروه عمده تقسيم بندي مي شوند: توابع انتقالي كلاسي (راولز و براكن سيك، 
؛ سانترا و 1989سيك،  ) و توابع انتقالي پارامتريك (راولز و براكن2010؛ قنبريان علاويجه و ميلان، 1982انتقالي نقطه اي (راولز و همكاران، 

). توابع انتقالي كلاسي توابعي هستند كه ميانگيني از ويژگي هاي هيدروليكي خاك را براي هر كلاس بافت خاك ارائه مي كنند. اين 2008داس، 
توابع ارزان و سريع هستند اما دقت آن ها در مقايسه با ديگر توابع انتقالي كمتر است. توابع انتقالي نقطه اي روابط رگرسيوني هستند كه به طور 

معمول مقدار رطوبت را در مكش هاي ماتريك معين برآورد مي كنند. در حاليكه در شيوه پارامتريك، پارامترهاي تجربي مدل هاي مختلف 
  برآورد مي شوند.1994 و فردلند و زينگ، 1989؛ راولز و براكن سيك، 1980منحني نگهداشت رطوبتي مانند ون گنوختن، 

P1Fيكي از تكنيك هاي متداول كه به طور وسيعي جهت توسعه توابع انتقالي استفاده مي شود، رگرسيون خطي چندگانه

�
P) MLR است. در (

اين شيوه، همه پارامترهاي زوديافت (ورودي ها) به صورت خطي با پارامتر هدف (خروجي) مرتبط مي شوند. فرم عمومي رگرسيون چندگانه 
 خطي به صورت زير است:

)1( x  

 ).2010 ضرايب ثابت اند (عباسي و همكاران، e و a ،b ،c ،d ماده آلي و ضرايب OM چگالي ظاهري، BD پارامتر هدف، xكه 
)، شبكه هاي عصبي- 1998علاوه بر رگرسيون چندگانه تكنيك هاي پيچيده تري مانند شبكه هاي عصبي مصنوعي (اسخاپ و همكاران، 

P2F)، رياضيات فركتال و مشابهت هاي مدرج2009فازي (كوبانر و همكاران، 

�
Pنيز جهت توسعه توابع انتقالي استفاده 1998و همكاران،   (كومگنا (

) نشان دادند كه اگر چه اختلاف بين مدل هاي رگرسيوني و شبكه هاي عصبي مصنوعي از لحاظ آماري معني 2006شده اند. مردون و همكاران (
دار نيست اما رگرسيون متغييرهاي پارامتريك و نقطه اي مدل هاي هيدروليكي خاك را بهتر از شبكه هاي عصبي مصنوعي برآورد مي كنند. 

يافت و توابع انتقالي رگرسيوني خطي توانستند مشخصات منحني  هاي زود ) با استفاده از توزيع اندازه ذرات به عنوان داده2005هانگ و ژانگ (
 % تخمين بزنند.94رطوبتي را با ضريب همبستگي 

مبحث بسط و تعميم كاربرد توابع انتقالي مشتق شده از روي خاك هاي منطقه اي خاص، براي مناطق ديگر هنوز به طور قطعي رد يا تأييد 
) اثر منطقه اي بودن خصوصيات توابع انتقالي را با ارزيابي عملكرد ضعيف توابع توسعه يافته براي مناطق 1998نشده است. توماسلا و هودنت (

) براي برآورد پارامترهاي مدل رطوبتي ون گنوختن 2000معتدل در نواحي گرمسيري (حاره)، خاطر نشان ساختند. توماسلا و همكاران (
) در تعدادي از خاك هاي مناطق حاره كشور برزيل، توابع انتقالي ارائه نمودند كه ريشه ميانگين مربعات خطا در اين توابع به مراتب 1980(

كمتر از حالتي بود كه از همين توابع انتقالي در مناطق معتدل استفاده شد. پذيرفتن اثر منطقه اي بودن توابع انتقالي از يك سو و عدم وجود 
توابع انتقالي توسعه يافته براي برآورد خصوصيات هيدروليكي خاك هاي كشت و صنعت هاي خوزستان، به عنوان يك راه حل عمده در صرفه 

 جويي زمان و هزينه، از ديگر سو، مي تواند انگيزه قوي براي توسعه توابع انتقالي در اين مناطق باشد.

 مواد و روش ها

 جمع آوري داده ها

                                                           
1 . Multiple linear regression 
2 . Fractal mathematics and scaled similarities 



محدوده مورد مطالعه اين تحقيق، چهار كشت و صنعت دعبل خزاعي، اميركبير، كارون و هفت تپه در استان خوزستان واقع در جنوب 
 استان خوزستان با غربي ايران انتخاب شده است. منطقه مورد مطالعه داراي رژيم رطوبتي اريديك و رژيم حرارتي هايپرترميك مي باشد.

 درجه و 29 دقيقه طول شرقي از نصف النهار گرينويچ و 39 درجه و 50 دقيقه تا 41 درجه و 47 كيلومترمربع، بين 64‚236مساحتي حدود 
. متوسط  واقع شده است بر روي يك واحد فيزيوگرافي دشت سيلابي قديمي دقيقه عرض شمالي از خط استوا،4 درجه و 33 دقيقه تا 58

 درجه 54ترين ماه سال تير ماه با حداكثر مطلق   ميليمتر كه بيشتر در ماههاي آذر، دي و بهمن نازل مي گردد. گرم233بارندگي ساليانه 
  درصد مي باشد.5/55- درجه سانتيگراد و متوسط نم نسبي سالانه 3سانتيگراد و سردترين ماه سال بهمن ماه با حداقل 

 پروفيل، كه به طور تصادفي انتخاب شده بودند، جمع آوري شد و بعد از انتقال به 40-80 و 0-40 نمونه خاك از دو عمق 310تعداد 
آزمايشگاه، هوا خشك شده، سپس كوبيده و از الك دو ميليمتر عبور داده شدند. درصد رطوبت اشباع به روش وزن سنجي، بافت خاك به روش 

) به BD)، جرم مخصوص ظاهري (1982) به روش كلسيمتري (نلسون، CaCO3)، كربنات كلسيم معادل (1986هيدرومتري (جي و باودر، 
و  پيچ() به كمك رو ش هاي معمول آزمايشگاهي SAR)، نسبت سديم جذب سطحي شده (1986روش سيلندري (بلك و هارت، 

) به ترتيب LL) و رواني (PL) و حدود خميري (1949) به روش الك تر (ون باول، MWD)، ميانگين وزني قطر خاكدانه ها (1982همكاران،
) بر روي ذرات 1947) نيز به روش والكلي و بلك (والكلي، OC) اندازه گيري شدند. ماده آلي (1986توسط روش هاي فتيله و كاساگراند (باولز، 

نيز به ترتيب در گل اشباع  )pH خاك و واكنش خاك (در عصاره اشباعي )EC ميليمتر اندازه گيري شد.. هدايت الكتريكي (5/0كوچكتر از 
مقادير رطوبت وزني خاك هاي دست نخورده در مكش هاي ). 1982 متر اندازه گيري شدند (پيچ و همكاران، pH متر و ECتوسط دستگاه هاي 

 كيلو پاسكال با استفاده از دستگاه صفحات فشاري بدست آمد و 1500 و 500،  100 كيلوپاسكال توسط ستون آويزان آب و 33 و 10ماتريك 
 با استفاده از جرم مخصوص ظاهري خاك ها به رطوبت حجمي تبديل شده و سپس منحني مشخصه رطوبتي آن ها ترسيم شد.

) استفاده شد. با 1991 (ون گنوختن و همكاران، RETCبراي برآورد پارامترهاي معادله منحني نگداشت رطوبتي ون گنوختن از نرم افزار 
 كيلوپاسكال، جرم 1500 و 500، 100، 33استفاده از اين نرم افزار ابتدا معادله مربوطه انتخاب و مقادير رطوبت حجمي در پتانسيل هاي صفر، 

  با n و α ،RrRθ ،RsRθ پارامترهاي m = 1 - 1/ n گرديد. با فرض RETCويژه ظاهري و درصد اجزاء بافت خاك براي هر نمونه وارد نرم افزار 
استفاده از روش حداقل مجموع مربعات خطا براي هر نمونه محاسبه گرديد. به منظور پردازش داده ها، نخست نرمال بودن داده ها مورد بررسي 

 نسخه STATISTICAقرار گرفت. زيرا آزمون فرض بر پايه نرمال بودن توزيع داده ها بنا شده است. آزمون نرمال بودن با استفاده از نرم افزار 
  براي همه داده ها انجام شد وبه دليل نرمال نبودن برخي پارامترها تبديلات زير صورت گرفت:6

𝜃𝜃𝑟𝑟∗ = (𝜃𝜃𝑟𝑟)0.5 ,             

 بيانگر كميت تبديل شده مي باشد. در مراحل بعد كه شامل تحليل رگرسيون و همبستگي بود، شكل نرمال پارامتر ∗𝑛𝑛 و ∗𝜃𝜃𝑟𝑟∗ ،𝛼𝛼كه در آن 
P3F در رگرسيون خطي چندگانه اگر بين متغييرهاي مستقل رابطه خطي قوي مشاهده شود، همراستايي چندگانهمورد استفاده قرار گرفت.

�
P به 

يكي از روش هاي تصحيح همراستايي چندگانه استفاده از وجود خواهد آمد كه اين همراستايي نتايج تحليل رگرسيون را غير معتبر مي سازند. 
داده هاي مربوط به فراواني نسبي هر يك از ذرات رس، شن و سيلت همبستگي خطي قوي با هم ها به جاي متغيرهاي همراستا مي باشد.  تبديل

 نشان دادند. به همين دليل براي جلوگيري از ايجاد خطا، اين مقادير با هم به كار نرفتند.

 ارزيابي مدل ها

جهت ارزيابي اعتبار توابع، از تحليل خطاهاي باقيمانده و اختلاف بين مقادير پيش بيني و اندازه گيري شده استفاده مي شود. آماره هاي استفاده 
P4Fشده در اين تحقيق ضريب تبيين

�
P) R2ريشه ميانگين مربعات خطا ،(P5F

�
P) RMSEو ميانگين هندسي نسبت خطا (P6F

�
P) GMER هستند. بيان (

 رياضي اين آماره ها به صورت زير است:

                                                           
1 . Multicolinearity 
2 . Determination of coefficient 
3 . Root mean square error 
4 . Geometric mean of error ratio 



)2( 𝑅𝑅  

)3( 𝑅𝑅  

)4( 
𝐺𝐺  

 نتايج وبحث

  را نشان مي دهد. MLR توزيع فراواني نسبي ذرات خاك هاي مورد استفاده در پي ريزي مدل  1شكل

 
 شكل .. توزيع فراواني نسبي ذرات خاك هاي مورد مطالعه

مقايسه اين شكل با مثلث بافت خاك نشان مي دهد خاك هاي مورد مطالعه در كلاس هاي بافتي رسي، لوم رسي، رسي سيلتي، لوم رسي 
 93 نمونه براي تعيين توابع انتقالي و 217 نمونه جمع آوري شده، 310قرار مي گيرند. از  سيلتي، لوم رسي شني، لوم، لوم سيلتي و لوم شني

 خصوصيات فيزيكي، شيميايي و هيدروليكي 3 تا 1نمونه باقيمانده براي انجام آزمون هاي تعيين دقت توابع بدست آمده به كار رفتند. جدول 
 كل نمونه ها را نشان مي دهد. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 گيري شده هاي آماري خصوصيات فيزيكي اندازه - پارامتر1جدول 

 رس% سيلت% شن% پارامتر آماري
ميانگين وزني 
قطر خاكدانه ها 

)mm( 

ميانگين 
هندسي قطر 
خاكدانه ها 

)mm( 

جرم ويژه 
ظاهري 

)gr/cmP

3
P( 

PI% 

 25/0 32/1 01/0 48/0 10 15 1 كمترين
 8/25 9/1 1 91/1 59 62 68 بيشترين
 48/8 65/1 9/0 09/1 97/38 01/38 03/23 ميانگين

 15/4 11/0 13/0 34/0 03/9 81/7 94/10 انحراف معيار

 گيري شده هاي آماري خصوصيات شيميايي اندازه - پارامتر2جدول 

كربنات  ماده آلي% پارامتر آماري
 كلسيم%

هدايت 
الكتريكي 

)ds/m( 
نسبت سديم  واكنش خاك

 قابل جذب

 07/0 27/7 47/0 2/32 07/0 كمترين
 48/21 23/8 9/17 5/45 49/2 بيشترين
 13/5 83/7 48/2 49/39 99/0 ميانگين

 03/4 14/0 24/3 87/1 87/1 انحراف معيار

 گيري شده در معادله ون گنوختن هاي آماري خصوصيات هيدروليكي اندازه - پارامتر3جدول 
 RSR (%v/v)θ Rr R(%v/v)θ 𝛼𝛼 (1/cm) n m پارامتر آماري

 05/0 06/1 001/0 001/0 34/0 كمترين
 57/0 3/2 09/1 27/0 92/0 بيشترين
 2/0 28/1 03/0 06/0 61/0 ميانگين

 09/0 17/0 08/0 08/0 09/0 انحراف معيار

در رگرسيون هاي چند متغييره، مدلي مناسب تر است كه با داشتن تعداد متغييرهاي اندك از دقت زيادي برخوردار باشد. به همين دليل تا آنجا 
Rكه امكان داشته باشد، بايد متغييرهايي را كه نقش چنداني در افزايش  P

2
P .مدل رگرسيوني ندارند، از مدل نهايي حذف كرد  

  توابع انتقالي نقطه اي ايجاد شده در كشت و صنعت هاي مورد بررسي4جدول 
RP

 شماره تابع متغيرهاي وابسته تابع انتقالي 2

74/0      
     RsRθ 1 

62/0      
     R10Rθ 2 

58/0      
     R33Rθ 3 

50/0 −      
   R100Rθ 4 

61/0      
    R500Rθ 5 

51/0 −     
     R1500Rθ 6 

، 10، 0 درصد معني دار بود. توابع انتقالي نقطه اي مقادير رطوبت را در پتانسيل هاي ماتريك معين (5/0ورود هر متغيير به اين توابع در سطح 
gr/cmP كيلوپاسكال) با استفاده از فراواني نسبي ذرات (%)، جرم ويژه ظاهري (1500 و 500، 100، 33

3
P ميانگين وزني و هندسي قطر ،(

)، نسبت سديم جذب سطحي شده (-)، كربنات كلسيم معادل (%) و ds/m)، ماده آلي (%)، هدايت الكتريكي عصاره اشباع (mmخاكدانه ها (
P7Fشاخص خميرايي

�
P) cmP

3
P/cmP

3
P نشان داده شده ا ند. همچنين توابع پارامتريك پارامترهاي معادله 4) برآورد مي كنند. اين توابع در جدول 

                                                           
1 . PI = LL - PL 



gr/cmP با استفاده از متغييرهاي مستقل فراواني نسبي ذرات (%)، جرم ويژه ظاهري (m = 1 - 1/ n) را با فرض 1980ون گنوختن (

3
P ،(

 نشان داده 5)، ماده آلي (%) و كربنات كلسيم معادل (%) برآورد مي كنند. اين توابع در جدول mmميانگين وزني و هندسي قطر خاكدانه ها (
 شده ا ند.

  توابع انتقالي پارامتريك ايجاد شده در كشت و صنعت هاي مورد بررسي5جدول 
RP

 شماره تابع متغيرهاي وابسته تابع انتقالي 2

57/0      
    RsRθ 1 

14/0      
     RrRθ 2 

31/0      
     Rα 3 

18/0      
   Rn 4 

R همبستگي ضعيف تري از خود نشان داده و 4 در مقايسه با توابع جدول 5توابع بدست آمده در جدول  P

2
P كمتري دارند. اين تفاوت دقت بالاتر 

 در منطقه مورد بررسي نشان نمي دهد. جهت مقايسه منحني هاي رطوبتي خاك، شش نمونه به طور SWRCتوابع انتقالي نقطه اي را در برآورد 
تصادفي انتخاب و منحني هاي رطوبتي حاصل از داده هاي اندازه گيري شده و برآورد شده با استفاده از توابع انتقالي نقطه اي با هم مقايسه شدند. 

 نشان داده شده است. به اين شيوه اصطلاحاً آزمون دقت مي گويند. نتايج بدست آمده نشان داد كه همبستگي 2نتايج اين مقايسه ها در شكل 
 معني داري بين داده هاي اندازه گيري شده و برآورد شده با استفاده از توابع نقطه اي وجود دارد.

 
  مقايسه منحني هاي نگهداشت رطوبتي اندازه گيري و برآورد شده با استفاده از توابع انتقالي نقطه اي2شكل 



Rبه منظور سنجش اعتبار توابع بدست آمده، مقادير آماره هاي  P

2
P ،RMSE و GMER) نمونه) 93 بر روي مجموعه داده هاي اعتبار سنجي 

 ميانگين ريشه دوم مربعات خطا بوده و ميزان RMSE آورده شده است. آماره 6 و 5در برآورد نقطه اي و پارامتريك مقادير رطوبتي در جداول 
 در برآورد RMSEانحراف نتايج حاصل از مدل در مقايسه با مشاهدات را بيان مي كند. با توجه به اين جداول ملاحظه مي شود كه مقدار 

  است.SWRCپارامتريك كمتر از برآورد نقطه اي 
Rآماره  P

2
P يا ضريب تبيين، بيانگر ارتباط خطي بين مقادير اندازه گيري شده و برآورد شده مي باشد. مقدار R P

2
P برابر يك به اين معني است 

 بالاترين مقادير اين آماره مربوط به 6 و 5 قرار مي گيرند. طبق جداول 1:1 داده هاي اندازه گيري و برآورد شده دقيقاً روي يك خط  كه جفت
مدل است. بر طبق اين (GMER<1)  يا كم برازشي (GMER>1) نشان بيش برازشي GMERتوابع برآورد كننده پارامتريك مي باشند. آماره 

 كيلوپاسكال) در برآورد 33آماره مقادير رطوبت در تمام دامنه مكش هاي مورد بررسي در برآورد نقطه اي و در مكش هاي پايين (كمتر از 
كمتر از مقدار حقيقي تخمين زده شده اند. همچنين مقادير اين آماره نيز نشان از برتري برآورد پارامتريك نسبت با برآورد نقطه اي  پارامتريك،

 دارد.

  آماره هاي محاسبه شده براي ارزيابي اعتبار توابع اشتقاق يافته در برآورد نقطه اي مقادير رطوبتي5جدول 
GMER RMSE R P

 متغيرهاي وابسته 2
8148/0 1945/0 9/0 

RsRθ 
8125/0 1585/0 9/0 

R10Rθ 
8448/0 1428/0 89/0 

R33Rθ 
6867/0 1595./ 8/0 

R100Rθ 
6625/0 1270/0 79/0 

R500Rθ 
7068/0 1039/0 8/0 

R1500Rθ 

  آماره هاي محاسبه شده براي ارزيابي اعتبار توابع اشتقاق يافته در برآورد پارامتريك مقادير رطوبتي6جدول 
GMER RMSE R P

 متغيرهاي وابسته 2
1021/1 1164/0 96/0 

RsRθ 
0444/1 092/0 97/0 

R10Rθ 
0118/1 0846/0 96/0 

R33Rθ 
9834/0 08/0 95/0 

R100Rθ 
9588/0 0707/0 93/0 

R500Rθ 
9666/0 0703/0 91/0 

R1500Rθ 
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