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  چکیده
هـاي  دشـت نمونه خاك از  70بدین منظور، . هاي منحنی رطوبتی استهاي ارزیابی در مقایسه برخی مدل هدف از این مطالعه تعیین کارآیی شاخص

سـپس، میـانگین   . دست آمده از دسـتگاه صـفحات فشـاري رسـم شـد     ها با استفاده از نتایج به آوري و منحنی رطوبتی خاكکرج، ارومیه و شهرکرد جمع
ا در ه ـو کـارآیی آن  براي هر مـدل محاسـبه  ) RMSE(و ریشه میانگین مربعات خطا ) R(، ضریب تبیین تصحیح شده )R2(هاي ضریب تبیین  آماره

هـاي مرجـع بـا    هاي معیار اطلاعات آکائیکه و مالو براي مقایسه مـدل سپس، آماره. هاي آماري مورد آزمون قرار گرفت هاي یادشده با روش ارزیابی مدل
هشـت  در شـش کـلاس از    RMSEهـاي بـافتی و   ها و کلاسبراي کل خاك Rو  R2اختلاف میانگین . ها براي هر خاك استفاده شدندسایر مدل

معیارهـاي مناسـبی بـراي     RMSEو  R2 ،Rهـاي  بنـابراین، میـانگین آمـاره   ). ≥05/0P(دار نشدند معنی) رسی و رسی سیلتی(کلاس بافتی موجود 
، 10، 1/27ر معلم به ترتیـب د  -هاي گاردنر، پریر و فردلاند، خلوصی و ونگنوختنبر اساس آماره معیار اطلاعات آکائیکه مدل. انتخاب مدل بهینه نیستند

ها نسـبت بـه مـدل ونگنـوختن بهتـر      درصد خاك 4/71و  6/48، 10، 3/34هاي مذکور به ترتیب ها و بر اساس آماره مالو مدلدرصد خاك 6/68و  7/45
هاي گاردنر ند اما مدلتري را از رطوبت اشباع خاك داشتمعلم و پریر و فردلاند تخمین دقیق -هاي ونگنوختن، ونگنوختنافزون بر این، مدل. عمل کردند

 . و خلوصی از خطاي زیادي برخوردار بودند
  

  هاي منحنی رطوبتی خاكهاي ارزیابی، معیار اطلاعات آکائیکه، مالو، مدلشاخص: هاي کلیديواژه
  

  1مقدمه
سـازي روابـط آب و خـاك،    ترین موضوعات در مـدل یکی از مهم

توصیف کمی روابط پیچیـده بـین مکـش ماتریـک و مقـدار رطوبـت       
هـاي   دهـه منظـور، در   بـدین . موجود در ناحیه غیر اشباع خـاك اسـت  

هاي زیادي براي بیان منحنی رطوبتی خـاك ارائـه شـده     گذشته مدل
 Khlosi et؛ Gardner, 1958؛  Brooks and Corey, 1964(است 

al, 2006 ؛Mualem, 1986 ؛Pereira and Fredlund, 2000 ؛
Van Genuchten, 1980 .(طورکلی، منحنی رطوبتی خاك کاربرد  به

-ان، توزیع و تبخیر آب، جـذب آب بـه  هاي جریزیادي در درك فرایند
-هـم . هاي میکروبی در خـاك دارد وسیله گیاه، انتقال املاح و فعالیت

هاي مدیریتی، پژوهشگران نیازمنـد تخمـین   چنین، در بعضی از پروژه
رو، تعیـین یـک   از این. باشندمیزان رطوبت خاك و یا مکش خاك می

ري مناسـب کـه   هـاي آمـا  کارگیري شاخص مدل منحنی رطوبتی با به
بتواند توصیف دقیقی از روابط بین مکـش ماتریـک و میـزان رطوبـت     

                                                             
  دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه شهرکرددانشجوي -1
  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه شهرکرد-2
 دانشگاه شهرکرد-دکتري) 1(برگرفته از سمینار  -

  )Email: shoja2002@yahoo.com                 :نویسنده مسئول -(* 

  . خاك داشته باشد حائز اهمیت است
هاي زیادي براي انتخاب یک مدل مناسـب بـه کـار گرفتـه     آماره

هـا،  ها بـراي مقایسـه عملکـرد مـدل     ترین روشیکی از ساده. شودمی
ل و همکـاران تنهـا   مـاچیوا . باشـد مـی ) R2(استفاده از ضریب تبیـین  

) S2(کار ضریب تعیین و کمترین واریانس ضریب تعیین و نشاط و پاره
-نشاط و پـاره (کار بردند  هاي نفوذ آب به خاك بهرا براي مقایسه مدل

لیج و همکاران براي بررسی ). Machiwal et al., 2006؛ 1386کار، 
و مدل منحنی رطوبتی خاك از ضریب همبستگی  14کیفیت برارزش 

 ,.Leij et al)استفاده کردنـد  ) MSE(کمترین میانگین مربعات خطا 
قربــانی دشــتکی و همکــاران و پرچمــی عراقــی و همکــاران . (1997

و ریشـه  ) ME(هاي ضریب همبستگی، میـانگین خطـا   میانگین آماره
هاي نفوذ آب بـه  را براي مقایسه مدل) RMSE(میانگین مربعات خطا 
پرچمـی   ؛Ghorbani Dashtaki et al., 2009(خاك به کار گرفتند 
زاده و بیگی براي تعیین بهتـرین مـدل   نبی). 1389عراقی و همکاران، 

استان چهار محال (هاي آهکی دشت لردگان منحنی رطوبتی در خاك
هاي ضریب تعیین و ریشـه دوم میـانگین   از میانگین آماره) و بختیاري

خلوصـی  ). 1390زاده و بیگی، نبی(ها استفاده کردند مربعات خطا مدل
هـاي منحنـی رطـوبتی خـاك را بـا      و همکاران قابلیت بـرازش مـدل  

کارگیري میانگین ضریب تعیین و ریشه دوم میانگین مربعـات خطـا    به

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
  274-282. ص ،1394تیر  -، خرداد 9جلد، 2شماره
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لیو و همکـاران بـراي بررسـی    ). Khlosi et al, 2008(بررسی کردند 
 قابلیت برازش مدل خلوصی از رطوبت اشباع تا رطوبت آون خشـک از 

 Lu(اند میانگین خطا و ریشه دوم میانگین مربعات خطا استفاده کرده
et al., 2008 .(  

با افزایش تعداد پارامترهاي مدل بر پیچیدگی آن افزوده، انعطـاف  
افـزایش و   R2 ،Rهـاي  ي آن، مقدار آماره تر و در نتیجهمدل بیش

RMSE یابد  کاهش می)Cornelis et al, 2005 .( نگین تکیه بر میـا
ها به تنهایی کـافی  براي مقایسه مدل RMSEو  R2 ،Rهاي آماره

هاي مختلف، بایسـتی   سازي و برازش مدلطورکلی، در مدل به. نیست
کارگیري تعـداد   به(کارگیري پارامترهاي اندك و نیکویی برازش  بین به

هاي متـوازن سـاختن و بهینـه    از شیوه. توازن برقرار نمود) زیاد پارامتر
) Cp(و مـالو  ) AIC(ها، معیار اطلاعـات آکائیکـه    گیري مودن تصمیمن

هـاي  روسو کارآیی مدل). Mallows, 1973؛ Akaike, 1974(است 
هدایت هیدرولیکی خاك را بر اساس میانگین معیار اطلاعات آکائیکـه  

کـورنلیس و همکـاران   ). Russo, 1988(ها ارزیابی کرد در کل نمونه
هاي ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات ن آمارهبا به کارگیري میانگی

خطا و معیار اطلاعات آکائیکه به بررسی کارآیی هشت مـدل منحنـی   
هوآنگ و همکاران ). Cornelis et al, 2005(رطوبتی خاك پرداختند 

هاي ضریب تعیین، معیار اطلاعات آکائیکه و مالو براي بررسی از آماره
 Hwang et(رات خاك استفاده کردند هاي توزیع اندازه ذکارآیی مدل

al, 2002.(  

هـا   دهد در بررسی کارآیی مدلبه هر حال، بررسی منابع نشان می
هـا اسـتفاده   ها براي کل نمونـه هاي گوناگون و میانگین آن از شاخص
 Machiwal؛ Cornelis et al, 2005؛ Leij et al, 1997(شده است 

et al, 2006؛Khlosi et al, 2008 ؛Lu et al, 2008 ؛Ghorbani 
Dashtaki et al, 2009زاده و بیگـی،  ؛ نبـی 1386کـار،  ؛ نشاط و پاره

هاي مـورد اسـتفاده بـه صـورت     با این وجود، تاکنون شاخص). 1390
ارزیابی ) 1لذا، هدف از این مطالعه، . اند آماري مورد آزمون قرار نگرفته

معلم، پریر و  -هاي منحنی رطوبتی گاردنر، ونگنوختن، ونگنوختنمدل
هـاي ضـریب    آزمون آماري شـاخص ) 2) 1جدول (فردلاند و خلوصی 

R2(، ضـریب تعیـین تعـدیل شـده     )R2(تعیین 
adj (   و ریشـه میـانگین

هـاي  ها و کـلاس براي هر مدل در کل نمونه) RMSE(مربعات خطا 
هاي معیار اطلاعات آکائیکه و کارگیري آماره به) 3مختلف بافت خاك 

  .ها  و انتخاب مدل بهینه بودمدل اي مقایسهبر) Cp(مالو 
  

  هامواد و روش
نمونـه خـاك شـامل دو نـوع کـاربري       70این پـژوهش بـر روي   

هاي کـرج، ارومیـه و شـهرکرد انجـام     کشاورزي و مرتع واقع در دشت
متـري عبـور داده   میلـی  2هاي خاك، هوا خشک و از الـک  نمونه. شد

بـه روش هیـدرومتري تعیـین    بافت خاك براي هر نمونه خاك . شدند
  ).Gee and Bauder, 1986(گردید 

 

 هاي منحنی رطوبتی خاك مورد استفاده در این تحقیقمدل - 1جدول 
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و  a در مدل گاردنر . * است) cm(مکش ماتریک خاك  ψو ) gr1 gr-1(رطوبت  ، )gr1 gr-1(رطوبت باقیمانده  r، )gr1 gr-1(رطوبت اشباع  s: هادر همه مدل* 
n در مدل ونگنوختن . * ضرایب تجربی هستندα ،n وm  گذارند پارامترهاي ثابتی هستند که برروي شکل منحنی تأثیر میα  با عکس مکش در نقطه ورود هوا

پارامترهاي ثابتی هستند که شکل سیگموئیدي منحنی رطوبتی را ایجاد  bو  α ،a در مدل پریر و فردلاند . * باشدشیب منحنی رطوبتی خاك می nمرتبط بوده و 
ک کیلوپاسکال و مقدار رطوبت در مکش ماتریک برابر ی bگیرند و  کیلوپاسکال در نظر می 106مکش آون خشک بوده و حدوداً برابر  ψoدر مدل خلوصی .  * کنندمی

ψm  ها وجود داردخاك) متوسط(مکش ماتریکی که در منافذهایی با شعاع میانه .σ دهد و بعد که پهناي توزیع اندازه منافذ را نشان می پارامتر بیerfc  تابع خطاي
 .آورد گوسی است که شکل سیگموئیدي منحنی رطوبتی را بوجود می
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  هاي کرج، ارومیه و شهرکرداز خاكنمونه  70توزیع کلاس بافتی  - 1شکل 

  
-هاي مورد استفاده در این مطالعه دامنه وسـیعی از کـلاس  خاك

ارائه شده  1ها در شکل شد که توزیع آنهاي بافتی خاك را شامل می
هاي بافتی رسی، رس سـیلتی، لـوم رس   طوري که در کلاسبه. است

رس شنی، لوم سیلتی، لوم و لوم شنی به ترتیب  سیلتی، لوم رسی، لوم
  .خاك بود تعداد نمونه 3و  42، 5، 2، 6، 6، 3، 3

گیري نقاط پتانسـیلی جهـت تعیـین منحنـی رطـوبتی      براي اندازه
هاي پلاستیکی بـه ارتفـاع   ها پس از اشباع شدن در حلقهخاك، نمونه

 ـ    یک و قطر پنج سانتی رار متـر در درون دسـتگاه صـفحات فشـاري ق
ها فشارهاي صفر، به نمونه). Dane and Hopmans, 2002(گرفتند 

ــد کیلوپاســکال 1500و  500، 300، 100، 33، 10، 5/0 . اعمــال گردی
هـا  ها آون خشک شده و میـزان رطوبـت آن  پس از اعمال فشار، نمونه

  . گیري شد اندازه
هـاي منحنـی رطـوبتی مـورد     پارامترهاي برازشی هر یک از مدل

 MatLab 7.7.0ا استفاده از تخمـین غیرخطـی نـرم افـزار     بررسی ب
(R2008b)   منظـور  بـه . ، به روش حداقل مربعات خطـا تعیـین گردیـد

 1هاي مورد نظر، تابع هدف به صورت معادلـه  تعیین پارامترهاي مدل
 ):Khlosi et al, 2008(تعیین گردید 

)1( 퐒퐒퐄 = θ − θ  

: SSEگیري شده، عداد نقاط اندازهت: N؛  j=1, 2, …,Nکه در آن 
: θگیـري شـده و   مقـدار رطوبـت انـدازه   : θمجمع مربعات خطا، 

  .باشدبینی شده توسط مدل میمقدار رطوبت پیش
به صورت جداگانه براي هر مـدل   RMSEو  R2 ،Rهاي آماره

گیري شده هاي اندازهها به دادهو هر نمونه خاك از طریق برازش مدل
ها بـراي هـر مـدل در تمـام     سپس میانگین این شاخص. دست آمدهب

و  R2مقـادیر  . هاي خاك و در هرکلاس بافتی محاسـبه گردیـد  نمونه
R گیري و برآورد شـده را   هاي اندازهخطی بودن بین دادهدرجه هم

بـه یـک    R2تـر،  کـم ) SSE(هر چقـدر خطـاي مـدل    . دهدنشان می

هـاي  تـر مـدل از داده  تأثیرپذیري بـیش تر شده و نشان دهنده نزدیک
  ).Steel and Torrie, 1980(باشد گیري شده میاندازه

از مجموع مربعـات   RMSEو ) S2واریانس،(میانگین مربعات خطا 
کــه ) Steel and Torrie, 1980(شــوند ناشــی مــی) SSE(خطــا 

  .باشدمی 3و  2هاي صورت معادله به

)2( S =
1
N 	 θ − θ  

)3( 퐑퐌퐒퐄 = S  
RMSE   شاخصی است که خطاي کل مدل ارزیابی شده را نشـان

گـر  باشد، بیـان ) تر به صفرنزدیک(تر دهد و هر چقدر مقدار آن کم می
براي درك وجـود یـا عـدم وجـود اخـتلاف      . عملکرد بهتر مدل هست
هـا بایسـتی   مـدل  RMSEو  R2 ،Rهاي آماري بین میانگین آماره

ارز آن و یا هم) R2(با توجه به ضریب تعیین . م گیردآزمون آماري انجا
، فرض اولیه براي ضـرایب همبسـتگی   )r(ضریب همبستگی پیرسون 

  ).Steel and Torrie, 1980(باشد  می 4ها به صورت معادله مدل
)4( H : r = r = ⋯ = r  

جایگـذاري   zضریب همبستگی در داخل متغیر جدید  5در معادله 
  ):Steel and Torrie, 1980(شود می

)5( 퐳 =
1
2 log

1 + r
1− r  

براي پنج مـدل   zطور متغیر همین. لگاریتم طبیعی است logeکه 
) χ(اسـکوئر   توزیع کـاي  6سپس با استفاده از معادله . شودحساب می

  ):Steel and Torrie, 1980(گردد محاسبه می
)6( χ = (N− 3) (z − z)  

اسکوئر محاسبه شده بـراي هـر   کاي. باشدها میzمیانگین  zکه 
با درجـه  % 95در سطح اطمینان ) تئوریکی(اسکوئر جدول مدل با کاي

اسکوئر محاسبه شـده هـر مـدل    هرگاه کاي. مقایسه شد) p-1(آزادي 
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اسکوئر جـدول گردیـد یعنـی اینکـه ضـریب      تر یا مساوي با کايبیش
هـاي مختلـف از لحـاظ    همبستگی و متعاقب آن ضریب تعیـین مـدل  

  .داري با یکدیگر داشتنداري اختلاف معنیآم
محاســبه ) S2(از واریــانس  RMSEکــه  3بــا توجــه بــه معادلــه 

تـوان  شود، با فـرض یکنـواختی واریـانس بـه لحـاظ آمـاري مـی        می
  :به صورت). Hartley, 1950(ها را آزمون آماري نمود واریانس

)7( H = S = S = ⋯ = S  
. شود واریانس و منظور از یک تا پنج به پنج مدل رجوع می S2که 

آزمون هارتلی ابتدا با در نظر گرفتن واریانس حـداکثر و حـداقل یـک    
کنـد  مشـاهده شـده را محاسـبه مـی     H، 8گروه بـه صـورت معادلـه    

)Hartley, 1950:(  
)8( H =

S
S  

 H  محاسبه شده براي هر مدل با مقدارH  یکیتئـور (جدول (
) N-1(با تعداد پـارامتر و درجـه آزادي   % 95هارتلی در سطح اطمینان 

 Hتر یا مساوي با مقـدار  براي هر مدل بیش Hهرگاه . شدمقایسه 
هاي مختلف مدل RMSEجدول هارتلی گردید واریانس و متعاقب آن 

  .داري با یکدیگر داشتنداز لحاظ آماري اختلاف معنی
معیـار اطلاعـات آکائیکـه    هاي بهینه از آمارهمنظور تعیین مدل به

)AIC ( ــالو  ,Mallows؛ Akaike, 1974(اســتفاده شــد ) Cp(و م
1973:(  

)9( 퐀퐈퐂 = 퐍 ln(2π) + ln SSE
(N − P) + 1

+ P 

)10( 퐂퐩 =
SSE

SSE /(N− P )− (N− 2P) 

تعـداد   Prمجموع مربعات خطـاي مـدل مرجـع،     SSErکه در آن 
  . باشد گیري شده میتعداد نقاط اندازه Nپارامترهاي مدل مرجع و 

، RMSEو  R2 ،Rهاي در این پژوهش ابتدا با استفاده از آماره

و  R2 ،Rبه عبارتی، مـدل بـا بـالاترین    . مدل مرجع انتخاب گردید
. عنوان مدل مرجع انتخاب شـد ها، بهبراي کل خاك RMSEترین کم

دسـت آمـده بـراي    و مالو بـه هاي معیار اطلاعات آکائیکه سپس، آماره
هاي معیار اطلاعات آکائیکه و مالو مدل مرجـع در  ها با آمارهبقیه مدل

کارگرفتـه  حسن شـیوه بـه  . هر خاك به صورت جداگانه مقایسه شدند
هـا بـه    ها در این مطالعـه، بیـان کـارآیی مـدل    شده براي مقایسه مدل

نسـبت بـه    هـا تري از خاكمدلی که در تعداد بیش. صورت درصد بود
بود به عنوان مـدل بهینـه   ) تردرصد بیش(مدل مرجع بهتر عمل کرده 

  .انتخاب گردید
  

  نتایج و بحث
گیري شـده را در  هاي اندازهها به دادهقابلیت برازش مدل 2شکل 

 2جـدول  . دهـد نشان می) رسی، لومی و لومی شنی(سه کلاس بافتی 
-ها و کلاسکل نمونه RMSEو  R2 ،Rهاي مقادیر متوسط آماره

براساس جدول . دهدهاي انتخاب شده نشان میهاي بافتی را در مدل
هـا بـراي مـدل    در کـل نمونـه   RMSEمذکور حداقل میانگین آماره 

) 0139/0(و مقدار بیشینه آن براي مدل گـاردنر  ) 0071/0(ونگنوختن 
بـراي مـدل    Rو  R2چنـین حـداکثر میـانگین    هـم . دسـت آمـد  به

بـراي   R2و حـداقل میـانگین   ) 992/0و  997/0به ترتیب (ختن ونگنو
بـراي مـدل پریـر و     Rو حـداقل میـانگین   ) 983/0( مدل گـاردنر 

زاده و کـورنلیس و همکـاران و نبـی    .حاصل گردیـد ) 954/0(فردلاند 
-به مدل RMSEو  R2 ،Rهاي آماري که بر اساس شاخص بیگی

که در مطالعات یاد شـده  . ردندهاي منحنی رطوبتی خاك را مقایسه ک
نیز مدل ونگنختن را به عنوان مـدل برتـر در بـر آورد رطوبـت خـاك      

  ).1390زاده و بیگی، ؛ نبیCornelis et al., 2005(معرفی کردند 
   

 

 

  
بافت : ∆(هاي مشاهده شده داده - 2شکل 

و ) لوم شنی: Οبافت لومی، : رسی، 
مدل : GR(هاي منحنی رطوبتی برازش مدل
: VMمدل ونگنوختن، : VGگاردنر، 
: PFمدل خلوصی، : KHمعلم،  - ونگنوختن

براي یک نمونه خاك از ) پریر و فردلاند
   هابافت
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، R2هـاي آمـاري   آزمون شاخصتجزیه و تحلیل آماري که براي 

R  وRMSE )اسـکوئر و   اسکوئر، آزمون کاي به ترتیب آزمون کاي
اختلاف بـین  . ارائه شده است 3انجام گردید در جدول ) آزمون هارتلی
دیگـر   هـا بـا هـم   ها در مدلهاي مذکور براي کل نمونهمیانگین آماره

گر این آماري بیان در واقع، تجزیه و تحلیل). ≥05/0P(دار نشدند معنی
بینی رابطه بـین مکـش و   ها در پیشواقعیت است که نتایج همه مدل

  .طور قابل قبولی معتبر باشد تواند بهمیزان رطوبت خاك می
هاي بافتی خاك مورد مطالعـه  در این مطالعه هشت نوع از کلاس

دهد مـدل ونگنـوختن در   نشان می 2طور که جدول همان. قرار گرفت
رس سیلتی، لوم رسی، لوم سیلتی، لوم، لوم شنی بـا کسـب   هاي بافت
عنـوان  بـه  RMSEتـرین مقـدار   و پـایین  Rو R2 ترین مقدار بیش

هاي بافتی رسی، رس سیلتی و در کلاس. بهترین مدل انتخاب گردید
بینـی  تري در پیشمعلم توانایی بیش -لوم رسی شنی مدل ونگنوختن

چنـین  هم. رطوبت خاك داشته استرابطه بین مکش ماتریک و مقدار 
دهـد کـه اخـتلاف بـین     نشـان مـی  ) 3جدول (تجزیه و تحلیل آماري 

هـاي مختلـف در   در بـین مـدل   Rو  R2هاي  مقادیر متوسط آماره
که بـر اسـاس    در صورتی. دار نبودهاي بافتی معنیکدام از کلاسهیچ

در هـاي اسـتفاده شـده    داري بـین مـدل  اختلاف معنی RMSEآماره 
ــت ــا  0080/0از  RMSE(هــاي رســی باف ــیلتی ) 0244/0ت و رس س

)RMSE  بر اساس آزمون هارتلی وجود داشت ) 0251/0تا  0056/0از
)05/0P≤ .(تـوان اخـتلاف   دهد کـه نمـی  این نتایج در واقع نشان می

هـاي  هـاي انتخـاب شـده بـه داده    موجود در نیکوئی برازش بین مدل
ها بیان کرد به علت اینکه اخـتلاف  آمارهمنحنی رطوبتی را تنها با این 

هـاي  کـدام از کـلاس  ها در هـیچ مدل Rو  R2هاي میانگین آماره
 .دار  نگردیددر شش کلاس بافتی معنی RMSEبافتی و 

  
R2 ،퐑퐚퐝퐣 هايمیانگین مقادیر آماره - 2جدول 

ퟐ  وRMSE هاي بافتی ها و کلاسنمونهها در کل براي مدل  

 رس سیلتی رسی هاآماره مدل
لوم رسی 

 سیلتی
 لوم رسی

لوم رسی 
 شنی

 هاکل نمونه لوم شنی لوم لوم سیلتی

 R2 977/0  977/0 982/0 982/0 991/0 982/0 985/0 981/0 983/0 گاردنر
 R2

adj 965/0 966/0 973/0 974/0 987/0 972/0 977/0 971/0 974/0 
 RMSE 0146/0 0140/0 0158/0 0115/0 0069/0 0150/0 0140/0 0115/0 0139/0 

 R2 995/0 997/0 999/0 998/0 998/0 998/0 998/0 993/0 997/0 ونگنوختن
 R2

adj 984/0 991/0 996/0 994/0 995/0 994/0 994/0 978/0 992/0 
 RMSE 0095/0 0064/0 0053/0 0059/0 0048/0 0069/0 0071/0 0086/0 0070/0 
 R2 995/0 997/0 995/0 997/0 998/0 993/0 996/0 988/0 995/0 معلم - ونگنوختن
 R2

adj 989/0 993/0 990/0 993/0 997/0 985/0 992/0 977/0 990/0 
 RMSE 0080/0 0056/0 0090/0 0063/0 0038/0 0098/0 0077/0 0081/0 0079/0 

 R2 946/0 912/0 995/0 946/0 997/0 992/0 996/0 987/0 984/0 پریر و فردلاند
 R2

adj 843/0 737/0 984/0 838/0 991/0 977/0 987/0 962/0 954/0 
 RMSE 0244/0 0251/0 0118/0 0178/0 0062/0 0124/0 0100/0 0109/0 0125/0 

 R2 992/0 993/0 993/0 992/0 998/0 990/0 995/0 977/0 993/0 خلوصی
 R2

adj 983/0 987/0 986/0 986/0 997/0 981/0 989/0 956/0 987/0 
 RMSE 0102/0 0085/0 0111/0 0091/0 0041/0 0111/0 0087/0 0129/0 0092/0 

  
R2 ،퐑퐚퐝퐣 هايتجزیه و تحلیل آماري میانگین آماره- 3جدول 

ퟐ  وRMSE هاي بافتیها و کلاسها در کل نمونهبراي مدل  

 رس سیلتی رسی هاآماره
لوم رسی 

 سیلتی
 لوم رسی

لوم رسی 
 شنی

 هاکل نمونه لوم شنی لوم لوم سیلتی

R2 خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر 
R2

adj خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر 
RMSE خیر خیر خیر خیر خیر خیر خیر بلی بلی 

 .باشدها در هر ستون میدار نبودن مدلمعنیها و خیر نشان دهنده در بین مدل) >05/0P(بلی نشان دهنده وجود اختلاف آماري 
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هاي معیـار اطلاعـات آکائیکـه و مـالو     در این مطالعه مقادیر آماره
ها در هر خـاك بـه صـورت جداگانـه مقایسـه      مدل مرجع با بقیه مدل

هــاي گــاردنر، پریــر و فردلانــد، خلوصــی و مــدل). 3شــکل (گردیــد 
-درصد خاك 6/68و  7/45، 10، 1/27معلم به ترتیب در  -ونگنوختن

) مـدل مرجـع  (تري نسبت به مدل ونگنـوختن  ها داراي آکائیکه پایین
معلـم   -براساس آماره معیار اطلاعات آکائیکه مـدل ونگنـوختن  . بودند

و مـدل پریـر و   ) درصـد  6/68(هـا  بهترین عملکرد را در اکثـر خـاك  
 .داشتند) درصد 90(ها کرد را در اکثر خاكترین عملفردلاند ضعیف

 -هاي گاردنر، پریر و فردلاند، خلوصی و ونگنوختنآماره مالو مدل
ها نسـبت بـه   درصد خاك 4/71و  6/48، 10، 3/34معلم به ترتیب در 

 -مدل ونگنـوختن ). 3شکل (تر بودند کم) مدل مرجع(مدل ونگنوختن 
ترین و مدل پریر و فردلانـد  پایین) درصد 4/71(ها معلم در اکثر خاك

. بالاترین مقدار آماره آمالو را کسب کردند) درصد 90(ها در اکثر خاك
معلم بهترین و مدل  -ترتیب، بر اساس آماره مالو مدل ونگنوختنبدین

  .ترین عملکرد را داشتندپریر و فردلاند ضعیف
ــدل ونگنــوختن ــداد   -در واقــع، م ــودن تع ــت دارا ب ــه عل ــم ب معل

 R2(رهاي اندك در مقایسه با مدل ونگنوختن و نیکویی بـرازش  پارامت
هاي خلوصی، پریر و نسبت به مدل) ترپایین RMSEبالاتر و  Rو 

تـري را  فردلاند و گاردنر مقدار معیار اطلاعات آکائیکـه و مـالو پـایین   
بـالا و   R2مـدل پریـر و فردلانـد،    . دسـت آورد هـا بـه  براي اکثر خاك

RMSE امـا، بـه   . کسـب کـرد  ) 2جدول (ت به مدل گاردنر پایین نسب
تـري در مقایسـه بـا    هاي کـم  علت فزونی تعداد پارامتر، در تعداد خاك

مـدل  . مدل گاردنر نسبت بـه مـدل مرجـع بهتـر عمـل کـرده اسـت       
هـاي آمـاري   معلم به عنوان مدل بهینه بر اساس شاخص -ونگنوختن

-ایـن مـدل در پـروژه    .نظیر معیار اطلاعات آکائیکه و مالو انتخاب شد
هاي مدیریتی و تعیین پارامترهاي مدل منحنی رطوبتی از طریق توابع 

توانـد  انتقالی به علت تعداد کم پارامتر نسبت به مـدل ونگنـوختن مـی   
  .بسیار مفید باشد

هاي معیار اطلاعات آکائیکه و مـالو مـدل مرجـع بـا      مقایسه آماره
ارائـه شـده    4در شـکل  هاي مختلف بـافتی  ها براي کلاسبقیه مدل

استفاده از آماره معیـار اطلاعـات آکائیکـه نشـان داد کـه مـدل       . است
هاي بافتی رسی، رس سیلتی، لـوم رسـی   معلم در کلاس -ونگنوختن

هـا  شنی و لوم شنی و مدل خلوصی در لوم رسی شنی در همـه خـاك  
تـري  نسبت به مدل ونگنوختن از مقدار معیار اطلاعات آکائیکه پـایین 

هاي بافتی لوم رسـی، لـوم سـیلتی و لـوم بـه      در کلاس. ردار بودبرخو
درصــد و مــدل  70و  60، 3/83معلــم در  -ترتیــب مــدل ونگنــوختن

ها نسبت به مدل ونگنوختن  درصد خاك 5/47و  60، 3/33خلوصی در 
در کلاس بافتی لوم رسی سیلتی مدل ونگنوختن در . بهتر عمل کردند

معلم و پریر  -هاي ونگنوختنمدل نسبت به) درصد 100(ها همه خاك
هـاي گـاردنر و   ها نسـبت بـه مـدل   درصد خاك 3/83و فردلاند و در 

آماره مالو نیز . تري گردیدخلوصی داراي معیار اطلاعات آکائیکه پایین
 .نتایج مشابه نتایج آماره معیار اطلاعات آکائیکه ایجاد کرد

ائیکـه و مـالو   هاي معیـار اطلاعـات آک  طورکلی، بر اساس آماره به
هاي بافتی رسـی، رس سـیلتی، لـوم    معلم در کلاس -مدل ونگنوختن

تـرین مقـدار   رسی، لوم رسی شنی، لوم سیلتی، لوم شنی و لـوم پـایین  
. هـا کسـب کـرد   تـر خـاك  معیار اطلاعات آکائیکه و مـالو را در بـیش  

هاي بافتی لـوم رسـی،   کلاسدر دهد نشان می 2طور که جدول  همان
 Rو  R2هـاي  لوم شنی و لوم بالاترین میـانگین آمـاره  لوم سیلتی، 

 ولی به علت اخـتلاف کـم میـانگین   . مربوط به مدل ونگنوختن هست
معلم و تأثیر  -هاي ونگنوختن و ونگنوختنمدل Rو  R2هاي آماره

معلـم معیـار اطلاعـات آکائیکـه      -تعداد پارامترهـا، مـدل ونگنـوختن   
در کـلاس بـافتی   . دست آوردهاي بافتی بهتري را در این کلاس پایین

 Rو  R2لوم رسی سیلتی مدل ونگنوختن به علت داشتن بـالاترین  
هـا  هاي بـافتی و مـدل  در بین کلیه کلاس 996/0و  999/0به ترتیب 

هـاي ایـن   ترین مقدار معیار اطلاعات آکائیکه را نیز در همه خـاك کم
  .دست آوردبافت به

     

 

 هابراي کل خاك) Cp(و مالو ) AIC(معیار اطلاعات آکائیکه  - 3شکل 



 1394تیر  - خرداد ، 9، جلد  2، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      280

 

 

 هاي مختلف بافت خاكبراي کلاس) Cp(و مالو ) AIC(معیار اطلاعات آکائیکه  - 4شکل 
 

هـاي منحنـی   دهد بعضی از مدلمی نشان 2طور که شکل همان
براي . رطوبتی مانند مدل خلوصی برازش خوبی در شرایط اشباع ندارند

کـه در واقـع    1:1ها در شرایط اشباع از خـط  بررسی دقت برازش مدل
گیري شده است استفاده  بینی شده و اندازههاي پیشرابطه بین رطوبت

مـا داراي بافـت لـومی    هـاي  درصد نمونه 60با توجه به اینکه . گردید
. بودند بنابراین این موضوع تنها در بافت لومی مورد بررسی قرار گرفت

و عرض از مبـداء خـط   ) شیب(، ضریب )R2(ضریب تعیین  5در شکل 
گیـري شـده و   رگرسیون و خطاي استاندارد بین رطوبت اشـباع انـدازه  

ضرایب شیب و عـرض از مبـداء خـط    . بینی شده ارائه شده است بیش

نتـایج  . رگرسیون به ترتیب با عدد یک و صفر مورد آزمون قرار گرفت
تجزیه و تحلیل آماري نشـان داد کـه اخـتلاف بـین رطوبـت اشـباع       

هـاي  وسـیله مـدل  بینی شده بهگیري شده با رطوبت اشباع پیش اندازه
ولـی در  . دار نبـود معلم و پریر و فردلاند معنی -ونگنوختن، ونگنوختن

نتایج ). ≥05/0P(دار شد و خلوصی این اختلاف معنیهاي گاردنر مدل
ها در شرایط اشباع بـا نتـایج   دست آمده از بررسی دقت برازش مدلبه

که بیان کرده بودنـد مـدل خلوصـی در     (Lu et al, 2008)مطالعات 
 .شرایط اشباع از خطاي بالایی برخوردار است مطابقت دارد

 

 

بینی رابطه بین رطوبت اشباع پیش-5شکل
گیري شده و رطوبت اشباع اندازه) Wp(شده 

)Wm) (GR )مدل گاردنر( ،VM )ونگنوختن - 
 ))پریر و فردلاند( PF، )خلوصی( KH، )معلم

  
    

AIC Cp 
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  گیرينتیجه
، R2هاي آمـاري  نتایج این پژوهش نشان داد که میانگین شاخص

R  وRMSE هاي مختلـف بـافتی معیـار    ها و کلاسدر کل خاك
  . هاي منحنی رطوبتی خاك نیستندخوبی براي مقایسه مدل

هـاي معیـار    براي تعیین مدل بهینه، اقدام به مقایسه مقادیر آمـاره 
تـرین  و کـم  R2 ،Rبـالاترین  (اطلاعات آکائیکه و مالو مدل مرجع 

RMSE ها در هـر خـاك بـه صـورت     با  بقیه مدل) هابراي کل خاك
هـاي  بر اساس آمـاره معیـار اطلاعـات آکائیکـه مـدل     . جداگانه گردید

، 1/27ترتیب در معلم به -گاردنر، پریر و فردلاند، خلوصی و ونگنوختن
هـاي  ها و بر اسـاس آمـاره مـالو مـدل    درصد خاك 6/68و  7/45، 10

هـا نسـبت بـه    درصد خاك 4/71و  6/48 ،10، 3/34مذکور به ترتیب 
هاي ونگنـوختن،  افزون بر این، مدل. مدل ونگنوختن بهتر عمل کردند

تـري را از رطوبـت   معلم و پریر و فردلاند تخمـین دقیـق   -ونگنوختن
هاي گاردنر و خلوصـی از خطـاي زیـادي    اشباع خاك داشتند اما مدل

 .برخوردار بودند
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Abstract 
The objective of this study was to determine the efficiency of the evaluation criteria for comparison some of 

soil water retention curve models. For this purpose, 70 soil samples were taken from Karaj, Urmia and 
Shahrekord plains. The soil Water retention curves were obtained using the result of the pressure plate device. 
Then, the mean of coefficient of determination (R2), the adjusted coefficient of determination (R ) and root 
mean square error (RMSE) were calculated for each model and the efficiency of these criteria at the evaluation 
of mentioned models tested with statistical methods. Then, Akaike’s information criterion and Mallows criteria 
were used for comparison of reference model with other models for each soil. Difference the mean of R2, R  
weren’t significant for all soils and textural classes and for RMSE weren’t significant in six classes from eight 
textural classes (clay and silty clay) at among of the five models. So, R2, R  and RMSE were not suitable 
criteria for the selection of optimum model (P≤ 0.05). According to Akaike’s information criterion tests Gardner, 
Pereira and Fredlund, Khlosi and Van Genuchten- Mualem models for 27.1, 10, 45.7 and 68.6% soils and on the 
basis of Mallows statistic mention models for 34.3, 10, 48.6 and 71.4% soils were better than the Van Genuchten 
model, respectively. Additionally, Van Genuchten, Van Genuchten- Mualem and Pereira and Fredlund models 
had the exact prediction from saturation moisture, but Gardner and Khlosi models had larger errors. 

 
Key words: Evaluation indicators, Akaike Information Criterion, Mallows, Soil water retention curve 

models. 
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