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Extended Abstract 
Introduction  

The amount of available water in the soil for crop use, called available water (AW), is described as the capacity of 

the soil to retain water and make it available for root uptake. Irrigation management, agricultural projects, and soil 

water balance are some of the well-known practical applications related to AW. It is generally accepted that matric 

potentials at -33 kPa and -1500 kPa represent FC and PWP, respectively. An attractive alternative to direct and 

often laborious measurements of these soil hydraulic properties is their estimation using soil pedotransfer functions 

(PTFs). The efficiency of PTFs is not the same in different locations and conditions, so the performance of each 

PTF should be evaluated according to the soil characteristics of each region. The Sistan Plain is one of the strategic 

border areas of eastern Iran and the edge of the desert. The main objective of this study is to evaluate the 

performance of 23 different PTF models in predicting soil water retention at matric potentials of -33 kPa and -

1500 kPa in the Sistan Plain. In order to determine the best PTF that is appropriate for the conditions of the study 

area, 100 soil samples from the Sistan region were used.  

 

Materials and Methods  

In order to conduct this study, 100 soil samples were collected from a part of the Sistan Plain for laboratory analysis 

and transported to the laboratory. Particle size distribution (sand, silt, and clay) was measured by the hydrometric 

method, organic carbon by the Walkey-Black method, and bulk density by the cylinder method. Twenty-three PTFs 

were evaluated to predict water content (gravimetric and volumetric), including twelve functions for a matric 

potential of -33 kPa and eleven functions for a matric potential of -1500 kPa. PTFs can also be categorized based 

on the type of prediction, namely point and continuous PTFs, and in this study, point PTFs were evaluated. The 

selection of PTFs is limited to PTFs that use soil properties that are present in the dataset of the present study. The 

sum of squared error method was used to calibrate the models under study. In this study, NRMSE, ME, r, and RES 

criteria were used to fully evaluate the models. 

 

Results and Discussion  

The results showed that the changes in the amounts of sand, silt, and clay ranged from 14 to 56, 27 to 52, and 14 

to 57 percent, respectively, which resulted in the creation of textural classes of loam, clay loam, sandy clay loam, 

clay, silty loam, and sandy loam. The function developed by Aina and Periaswamy (1985) with NRMSE, ME, r, 

and RES values of 0.61, 0.15, 1.48, and -0.148, respectively, had the least closeness to the measured values of θ33. 

The results also show that among the PTFs examined for estimating θ33, the PTF developed by dos Reis et al. 

(2024) with NRMSE, ME, r and RES values of 0.10, 0.01, 1.04 and -0.012, respectively, and in the next rank and 

with a slight difference, the PTFs developed by Oliveira et al. (2002) and Minasny and Hartemink (2011) with 

NRMSE, ME and r values of 0.10, 0.02 and 0.05 (same for both functions) had the best agreement with the 

measured values of θ33. Meanwhile the function developed by Aina and Periaswamy (1985) with NRMSE, ME, 

r, and RES values of 0.61, 0.15, 1.48, and -0.148, respectively, had the least closeness to the measured values of 

θ33. The summary of the evaluation of eleven PTFs for estimating θ1500 shows that the Dijkerman (1988) and 

Aina and Periaswamy (1985) functions provided the best performance among the functions studied, with ME of 

0.00 and -0.01, NRMSE values of 0.15 and 0.16, and r of 1.02 and 0.95, respectively. The function developed by 

Oliveira et al. (2002) showed good performance for estimating θ33, but it was the least close to the measured 

values of θ1500 with NRMSE, ME, r, and RES values of 0.84, 0.14, 1.83, and -0.138, respectively. Then, with the 

aim of improvement, the high-performance economic functions were selected and recalibrated. In estimating θ33, 

the performance of both the dos Reis et al. (2024) and Oliveira et al. (2002) functions improved (albeit only 

slightly) by reducing NRMSE (0.08) and ME (0.00) to reach r of 1.00. The Dijkerman (1988) and dos Reis et al. 

(2024) functions also improved the estimation of θ1500 with NRMSE, ME, and r of 0.14, 0.00, and 1.00, 

respectively. 

 



 
Conclusion  

The results showed that among the PTFs used to estimate θ33, the functions developed by dos Reis et al. (2024) 

and Oliveira et al. (2002) demonstrate the best agreement with the measured values. The functions developed by 

Dijkerman (1988) and Aina and Periaswamy (1985) also provide the highest performance in estimating θ1500. 

The results of this study also show that some of the new functions presented in this field can provide good 

performance compared to the basic functions in predicting soil moisture content. The performance of PTFs for the 

study area is not affected by the number of their input components, and PTFs that require fewer inputs will not 

necessarily have lower performance. This is because PTFs depend on the location where they are developed and 

also on the soil structure. In order to improve the results of the functions of dos Reis et al. (2024) and Oliveira et 

al. (2002) were recalibrated to estimate θ33, and the functions of Dijkerman (1988) and dos Reis et al. (2024) were 

recalibrated to estimate θ1500. The selection of the aforementioned PTFs was based on high performance and 

minimum required input components, or in other words, the economy of the function. Recalibration further 

improved the performance of the aforementioned functions. θ33, θ1500 and AW are key components in a wide 

range of studies such as crop modeling, hydrological modeling, water resources management, soil nutrient cycle 

modeling and soil pollution modeling, therefore the results presented in this study can be used in predicting soil 

moisture content and AW for the study area, using the soil pedotransfer function technique as an input parameter 

in various modeling. 
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 ای در برآورد رطوبت ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی دائم ارزیابی توابع انتقالی نقطه
 

 1پریسا کهخامقدم

 
 ، ایران  زابل، زابل  دانشگاه، دانشکده آب و خاک، گروه مهندسی آب استادیار 1

 

   چكیده
دست آوردن چنین  ( نیاز دارند. با این وجود بهAWدسترس برای گیاه )های ورودی در مورد آب قابل مؤلفه گیاهی و هیدرولوژیکی اغلب به    های مدل 

های جایگزین برای تعیین خواص فیزیکی خاک مانند محتوای رطوبت  ( یکی از روشPTFsانتقالی خاک )هایی پرزحمت و پرهزینه است. توابع  مؤلفه
( 1500θ)  - 1۵۰۰و  (  33θ)   -۳۳  کیماتر  یهال یپتانسای برای تخمین رطوبت خاک در  نقطه  PTFs. لذا هدف این پژوهش ارزیابی بیست و سه  استخاک  

. در این پژوهش تلاش بر این بوده است که از جدیدترین توابعی که در این زمینه ارائه شده  استهای دشت سیستان  ، برای صد نمونه از خاکلوپاسکالیک
  و   -۰12/۰و    ۰4/1،  ۰1/۰،  1۰/۰برابر    بیترتبه   RESو    NRMSE  ،ME  ،r  ریبا مقاد  سیردوس   تابع. نتایج حاکی از آن بود که  شوداست نیز استفاده  

 گیریاندازه ین انطباق را با مقادیر  تربیش ،  -۰16/۰و    ۰۵/1،  ۰2/۰،  1۰/۰برابر    بیترتبه  RESو    NRMSE  ،ME  ،r  ریبا مقاد  و همکاران  رایویاول  سپس تابع
در    و   - ۰۳۰/۰و    2۰/1،  ۰۰/۰،  ۵1/۰برابر    بیترتبه   RESو    NRMSE  ،ME  ،r  ریبا مقاد  جکرمنید  تابعنیز    1500θداشته است. برای تخمین    33θشده  
  . کردند بهترین عملکرد را ارائه    -۰۰9/۰و    9۵/۰،  -۰1/۰،  16/۰برابر    ب یترتبه   RESو    NRMSE  ،ME  ،r  ریبا مقاد  یاسوامیو پر  نایآ  دوم تابع  رتبة
  ة منطق   ی برالذا    ،دنبستگی دارو درصد رس  تنها به درصد شن  ترتیب  به   1500θو    33θابع در تخمین  وبهترین ت  دهدی پژوهش نشان م  ن یا  جینتا  چنینهم 

خاک، ساختمان    یهامانند تعداد نمونه   یبلکه عوامل  ،نخواهند داشت  یترن ییدارند، لزوماً عملکرد پا  ازین  یترکم   یهای که به ورود  PTFsمورد مطالعه  
تر و با عملکرد بالاتر مورد واسنجی  اقتصادی   PTFsدر ادامه    .استبر عملکرد آنها مؤثر    زین  اندافته یها توسعه  توسط آن   ی که توابع مورد بررس  ی خاک و مکان

و   جکرمنید. توابع  اندافتهیبهبود   NRMSE  (۰8/۰)  با کاهش  و همکاران  رای ویاولو    سیردوس   عملکرد هر دو تابع  33θ  نیدر تخم  .مجدد قرار گرفتند
های کلیدی در طیف وسیعی از مطالعات  مؤلفه  AWو    33θ  ،1500θ  .اندده یرا بهبود بخش  1500θ  نیتخم  ،14/۰برابر    NRMSE  ریبا مقاد  زین  سیردوس
نتایج    ، بنابراین  ؛هستندخاک    یآلودگ  ی سازخاک و مدل   ییچرخه مواد غذا  ی سازمنابع آب، مدل   تیریمد  ،یکیدرولوژیه  ی سازمدل سازی گیاهی،  مدل مانند  

   .گرفته شود کاربه  مدیریت آبیاری و حفاظت از خاک در منطقه مورد مطالعه به  مربوط مباحث تواند دراین پژوهش می 
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 مقدمه   -1

برا  یمسائل مهم خاک و    یآلودگ  ،یکشاورز  یمانند کمبود آب 
ونیرزمیز  یهاآب  ی،ار یآب  یهاستمیس  یهانهیهز  شیافزا  ی 

ز فشار  تحت  را  م  یاد یکشاورزان  کشاورزی، .  دهدیقرار  بخش 
کنندةبزرگ مصرف  جهان    ترین  سراسر  در  شیرین    است آب 

(Gholami Sharafkhane et al., 2025 و لذا )ی برا کشاورزان  
با  یهاتیفعال  ةادام را    یوربهره   دیخود  آب    طوربه مصرف 

کمک به    یبرا، دانشمندان  راستا  نیدهند. در ا  شیافزا  یگیرچشم
پ  را  ییهامدل  زارعین داده  یدگیچیبا سطوح مختلف  اند.  توسعه 

  و  SPAW  (Saxton and Willey, 2006) 1  مانند  ییهامدل
AquaCrop  (Steduto et al., 2009  ) مختلف مطالعات  در 
 کار به در سراسر جهان  ی،آب خاک در کشاورز تیریمربوط به مد
شده  مدلگرفته  گیاهیهااند.  ه  ی  خواص  خاک،    یکیدرولیبه 

گیاه  ویژهبه  استفاده  برای  خاک  در  موجود  آب    دارند   از ین  مقدار 
(Kahkhamoghadam et al., 2024)  ها و استفاده از این مدل

های متعدد، کند تا بدون انجام آزمایشبه پژوهشگران کمک می 
  های مختلف کشاورزی را مورد بررسیواکنش گیاهان به مدیریت 

مقدار آب موجود در خاک برای    .(Neysi et al., 2023قرار دهند )
قابل  آب  آن  به  که  گیاه  )استفاده  می  AW )2دسترس  شود،  گفته 

حفظ آب و در دسترس قرار دادن آن   ی خاک برا ت یظرف عنوانبه 
ر  یبرا   .(Rosseti et al., 2022)  شودیم  فیتوص  هاشه یجذب 

در حالت غیراشباع، یکی از فرآیندهای   ویژهبهحرکت آب در خاک،  
مدل مانند  مطالعات  از  وسیعی  طیف  در  سازی کلیدی 

سازی چرخه مواد غذایی هیدرولوژیکی، مدیریت منابع آب، مدل
(.  Feddes et al., 2004)  استسازی آلودگی خاک  خاک و مدل

پروژه  چنینهم آبیاری،  در  مدیریت  آب  بیلان  و  کشاورزی  های 
از    ،خاک با    شدهشناخته    یعمل  یکاربردهابرخی   AWمرتبط 

رطوبت    عنوانبه   دسترسآب قابل  (.Silva et al., 2014)  هستند
( )(  θخاک  مزرعه  ظرفیت  نقطة FC )3بین  دائم   و  پژمردگی 

(PWP )4  در آب    رهیذخی  ابیارز  شود و دانستن آن برایشناخته می
کشاورز  تیریمدو  خاک   محصولات   است  یضرور  یکارآمد 

(Silva et al., 2014; Qiao et al., 2019  .) 
نگهداشت    ی مهم از منحن  ةدو نقط  PWPو    FC  ،مطالعاتدر  

خاک م 5( SWRC)  آب  نشان  ب  SWRC.  دهندیرا   نیرابطه 
آن را    یحجم  ای  یوزن  رطوبت  یخاک و محتوا  کیماتر  لیپتانس
منحن(Jury and Horton, 2004)  کندیم  فیتوص شکل  ی  . 

  ی کیزیبه خواص فاست و هر خاک منحصر به فرد    ی برا  رطوبتی 
  عنوانبه آن را    توان و می   شودی مربوط م  آن مختلف    ییایمیو ش

 
1 Soil-Plant-Air-Water 
2 Available Water 
3 Field Capacity 

.  (Cornelis et al., 2001گرفت ) خاک در نظر    کیاثر انگشت  
 - ۳۳در    کیماتر  یهالیشده است که پتانس  رفتهیپذ  یکل  طوربه 
و    FCدهنده  نشان  ترتیببه  لوپاسکالی ک  -1۵۰۰و    لوپاسکالیک

PWP  هستند  (Botula et al., 2012)ا با  حال،    نی. 
 لوپاسکالیک  -۳۳آب خاک در    یمحتوا  میمستق  یهاگیریاندازه

  آب   ینگهدار  یهای ژگیو  نییتع  چنینهمو    لوپاسکالیک  -1۵۰۰و  
ز  یبرا  ویژهبه   ،خاک  در مق  یطیمحستیمطالعات    اسیدر 

زمان   یامنطقه و  )گران  هستند   ;Botula et al., 2014بر 

Santra et al., 2018)    یخاک و محصول عمل  تیریمد  یبراو 
ا  یبرا  ،نیبنابرا  (.Rosseti et al., 2022)  ستین بر    ن یغلبه 

و    میمستق  یهاگیریاندازه   یجذاب برا  نیگزیجا  کی  ت،یمحدود
ا پرزحمت  ه  نیاغلب  تخم  یکی درولیخواص  با  آن   نیخاک،  ها 

انتقال توابع  از   ,.Botula et al)  است  6( sPTF)  خاک  یاستفاده 

2014; Rosseti et al., 2022).  PTFs    ی اکنندهبینیپیش توابع 
داده که  )شن،  زودیافت    یها هستند  بافت  مانند  و   سیلتخاک 

 ر یسا  ای   ( ویکربن آل  ای)  یآل  ةماد  یمحتوا  ،یظاهر  یچگال  ،(رس
بررس  طوربهکه    ییهاداده  ا ی   گیریاندازهخاک    یهایمعمول در 

مرتبط   SWRCمانند    یکیدرولیه  یرا با پارامترها  شوندیثبت م
  . (van den Berg et al., 1997; Botula et al., 2012)  کنندیم

های  گزین برای تخمین ویژگی بنابراین توابع خاک یک روش جای
نظر   پیچیدة در  خاک  در  آب  نگهداری  خصوصیات  مانند  خاک 

می )گرفته  در  پیشرفت  (.Rab et al., 2011شوند  زیادی  های 
زنند صورت گرفته  توسعه توابعی که رطوبت خاک را تخمین می

یک   انتخاب  وجود  این  با  نیست؛    PTFاست،  ساده  مناسب، 
منطقة   PTFیک    ،مثال  عنوانبه  یک  برای  است  خاص    ممکن 

توسعه یافته باشد و برای مناطق دیگر مناسب نباشد و در استفاده 
 Rustanto et)  در نظر گرفته شوند  دیملاحظات با  یبرخها،  از آن

al., 2017ها در مناطق معتدل و گرمسیری )(. تفاوت خاکdos 

Reis et al., 2024با محتوای رس  (، خاک ، ظرفیت  تربیش ها 
بالاتر )تبادل کاتیونی پایین  Minasny andتر، چگالی ظاهری 

Hartemink, 2011های فیزیکی و شیمیایی  ( یا تفاوت در ویژگی
منجر به تفاوت در    ،(Tomasella and Hodnett, 2004ها )خاک

هم احتمال   باز  ن،یعلاوه بر اشود.  ها میخواص هیدرولیکی آن
  PTFsاگر    یمنطقه وجود دارد حت  کی  یبرا  PTFs  نامناسب بودن

  دستبه مشابه  ییایدامنه جغراف کیخاک از  یهااز مجموعه داده
احتمالاً    یناکاف  نیا  و  ،باشند  آمده در    دلیلبهبودن  تفاوت 

ب  یکیژئومورفولوژ  یهایژگیو و   PTFs  ةتوسع  ةمنطق  نی خاص 
م  PTFsکه    یامنطقه استفاده  آن  م  شود،یدر   دهد ی رخ 

4 permanent Wilting Point 
5 soil water retention curve 
6 pedotransfer functions 
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(McBratney et al., 2002; Rustanto et al., 2017  با این .)
ها های خاکی که برای آنحال توابع خاک نباید فراتر از کلاس

های توابع  چه پایگاه دادهاند، تعمیم داده شوند و هرشده توسعه داده  
 Souzaتر باشد، عملکرد مدل نیز بهتر خواهد بود )خاک همگن

et al., 2014  کارایی  .)PTFs  مکان مختلف در  شرایط  و  ها 
های خاک هر منطقه، عملکرد  لذا با توجه به ویژگی   ،یکسان نیست

 ,Martinez and Souzaمورد ارزیابی قرار گیرد )  باید  PTFهر  

های مرتبط با  در ادامه به مختصری از جدیدترین پژوهش(.  2020
 . شودحاضر پرداخته میمطالعه 

et al. (2014) Razavi    استفاده از ستون آب آویزان و  با
خاک  صفحة با  را  رطوبتی  منحنی  نقده  شهرستان  های  فشاری 
افزار رزتا و سپس تابع  نرم. ایشان بیان کردند که  کردندگیری  اندازه

از دقت بالایی  سازی منحنی رطوبتی  در شبیه شده،  کمپل تعدیل
پژوهشی  .  هستندبرخوردار   انجام    Abdelbaki (2021)در  به 

نقطه  از توابع  ایالت ای و پیوسته برای خاکارزیابی جامعی  های 
 ی هابا کلاس   ییهاخاکمتحده پرداخت و عملکرد هر تابع را برای  

این    کیماتر  لیمختلف و در چهار پتانس  یبافت ارزیابی نمود. در 
مختلف   کیماتر هایلیعملکرد در پتانس نیبهترپژوهش توابع با 

برا  نی ا  جینتاو اشاره شد که    شد شناسایی    ی سازمدل   یمطالعه 
هر کلاس  یرا برا PTF نی ترقیدق رایز است دیمف یکیدرولوژیه

شناسا خاک  در    Rosseti et al. (2022)  .کندیم  ییبافت 
نگهداشت آب    بینیپیش  یبرا  جدیدی را  PTFsپژوهشی مشابه  

پتانس   ی هاخاک  لوپاسکالیک  -1۵۰۰و    -۳۳  کیماتر  یهالیدر 
کردند  .کردندتعیین    لیبرز بیان  مذکور،    که  ایشان  منطقه  برای 

کیلوپاسکال، درصد شن، رس   -۳۳در مکش  رهایمتغ نیکارآمدتر
کیلوپاسکال، درصد شن، سیلت   -1۵۰۰و ریز تخلخل و در مکش  

رس   ای نقطه   PTFsنیز    dos Reis et al. (2024).  هستندو 
جدیدی را برای نقاط کلیدی منحنی رطوبتی آب خاک با استفاده 

و ماد  بافت خاک، چگالی ظاهری  دادند  ةاز  توسعه  این .  آلی  در 
رگرس  PTFsمعادلات  پژوهش   غ  یخط  یهاونیاز   ی رخطیو 
ف شدند.    گیریاندازه   ی کیزیخواص  استخراج  خاک  ایشان  شده 

موجود   PTFs  در مقایسه با  د،یجد  PTFsعملکرد  اظهار داشتند که  
  ی هادر خاکرا  ها  آن   توانیم  ن، یبنابرا  ؛بهتر بودهو شناخته شده  

معتدل    یریگرمس  ،یریگرمسمهین طو  و  از   یترعیوس  فیدر 
 Jaefarzade Andabili etدر پژوهش دیگر    برد.  کاربهها  بافت

al. (2025)  ارائة انتقالی خطی و غیرخطی  با هدف  برای    ،توابع 
نقطة   بینیپیش ایران  خاک  از   FC  رطوبت در  های شمال غربی 

بافت، کردنداستفاده   شامل  خاک  خواص  از  منظور  این  برای   .
. نتایج ایشان حاکی از آن  شدآلی استفاده    ةچگالی ظاهری و ماد

از    ترکمرا کمی    FC  رطوبت در نقطة  ، بود که توابع توسعه یافته
 زنند.مقدار واقعی تخمین می 

و   ایران  شرق  مرزی  استراتژیک  نواحی  از  یکی  سیستان  دشت 
 12۰و بادهای محلی  . عواملی مانند تغییر اقلیماستحاشیه کویر 

منطقة در  رویدادهای خطرناکی   روزه  افزایش  به  منجر  سیستان 
است   شده  مذکور  منطقه  در  خشکسالی  مانند 

(Kahkhamoghadam and Delbari, 2024  چنین و   )
به اطلاعاتی مانند     AWرویدادهایی مستلزم مطالعاتی است که 

های اصلی نیاز دارند یکی از مؤلفه   عنوان به(،  PWPو    FC)تفاضل  
(Rustanto et al., 2017.)   مانند    یدولت اقدامات  ریاخ  یها در سال

سیستان،  46طرح   دشت  آبیاری  هکتاری  برا  هزار  توسعه    ی را 
بر و  با توجه به زمان . لذامنطقه انجام داده است نیدر ا  یکشاورز

  ی ابیمطالعه، ارز  نیا  یهدف اصل،  میمستق  یهابودن روش   نهیپرهز
خاک نگهداشت آب    بینیپیشدر    PTFs  مدل مختلف  2۳عملکرد  
پتانس دشت  در    لوپاسکالیک  -1۵۰۰و    -۳۳  کیماتر  یهالیدر 
که شامل جدیدترین توابعی که در این زمینه ارائه    است  سیستان
  یپژوهش  نیمطالب ذکر شده چن  تیبا توجه به اهم.  است شده نیز  

راستای تعیین  در  .  صورت نگرفته است  ستانیدشت س  یتاکنون برا
که متناسب با شرایط منطقه مورد مطالعه باشد، از    PTFsبهترین  

 .شدنمونه خاک منطقه سیستان استفاده  1۰۰

 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -2-1
سیستان   دشت  اراضی  از  بخشی  در  مطالعه  محدوداین  ة  در 

طول   قهیدق   ۵۰درجه و    61تا    قهیدق  1۵درجه و    6۰  نیب  ییایجغراف
عرض    قهیدق  28درجه و    ۳1و تا    قه یدق  ۵درجه و    ۳۰و    یشرق
صورت پذیرفت. این منطقه با میانگین ارتفاع از سطح دریا   یشمال
بندی کوپن دارای اقلیم خشک و بسیار  متر، بر اساس طبقه   481

(.  Chari et al., 2021)  استهای گرم و خشک  گرم و با تابستان 
شکل   شده   1در  داده  نشان  سیستان  دشت  جغرافیایی  موقعیت 

 است. 
 
 روش تحقیق  -2-2
 مستقیم نقاط رطوبتی  گیری اندازه  -2-2-1

خاک برای انجام آنالیزهای   نمونه  1۰۰انجام این پژوهش    منظوربه 
منتقل   آزمایشگاه  به  و  برداشت  از  شدآزمایشگاهی  عبور  از  بعد   .

همگنمیلی  2الک   برای  )شن،  متری  ذرات  اندازه  توزیع  سازی، 
(، کربن  Gee and Or, 2002سیلت و رس( به روش هیدرومتری )

روش   به  و    ( Walkley and Black, 1934)  بلک  -واکلیآلی 
سیلندر   روش  به  نیز  ظاهری  مخصوص  شدند    گیریاندازه جرم 

(Blake and Hartge, 1986  .)در   زانیم خاک  رطوبت 
از    لوپاسکال،یک  -۳۳و    -1۵۰۰  هایمکش  استفاده    صفحات با 
 Cornelis etشرح داده شده در    یهاه یاز رو  یرویو با پ  یفشار
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al.(2005)  مانده باقیوزن مخصوص حقیقی و رطوبت   .شد  نییتع
(rθ )پژوهش   نیکدام از توابع مورد استفاده در اچیه یلفه ورودؤم

لذا   و  است  اشدن  گیریاندازه نبوده  با  رطوبت    نی.  اگر  وجود 
باشد    ازیمورد ن  یادر توابع نقطه   یمولفه ورود  عنوان به مانده  یباق
(.  Tian et al., 2021) شودیدر نظر گرفته م r=θ1500θ صورتبه 

های توصیفی و  ها، نرمال بودن آمارهپیش از تجزیه و تحلیل داده
اسمرینف و   -های خاک با استفاده از آزمون کولموگروفویژگی

نرم  ارزیابی    ۵داری  در سطح معنی  SPSSافزار  در محیط  درصد 
 (. Hosseini et al., 2021) شد
 
 ( PTFs) ی انتقالتوابع   -2-2-2

ب  نیا  در محتوای   بینیپیشبرای    PTFs  سهو    ستیمطالعه 
که شامل   رطوبتی خاک )وزنی و حجمی( مورد ارزیابی قرار گرفت

یازده تابع برای پتانسیل    و  -۳۳دوازده تابع برای پتانسیل ماتریک  
یافته    .است  لوپاسکالیک  -1۵۰۰  ماتریک توسعه    ی براتوابع 

خاک  نیتخم در  آب  م  نگهداری  دامنه    توانیرا  اساس  بر 
داده  یی،ایجغراف برا  یهامجموعه    ی عن)ی  PTFs  توسعه  یخاک 

داده ب  یهامجموعه  محل  یالمللنیخاک  خاص(   /یو  مکان 
بر اساس نوع    توانی مرا    PTFs  ن،یعلاوه بر ا  بندی نمود؛طبقه 
پ  یانقطه   توابع  یعنی  ،بینیپیش . کرد  بندیدسته   زین  وستهیو 

PTFs   ای و  ها به دو گروه توابع نقطه با توجه به نحوه برآورد آن
می تقسیم  )پیوسته(  پارامتریک  نقطه توابع  توابع  ای،  شوند؛ 

معمول مقدار رطوبت را در   طوربههای رگرسیونی هستند که  رابطه 
کنند اما در توابع پیوسته رابطه  های ماتریک معین برآورد میمکش 

بین مقدار رطوبت و مکش ماتریک بر اساس یک مدل منحنی  
  گنوختن قابل توصیف است د مدل وانمشخصه رطوبتی خاص مانن

(Wösten et al., 2001; Rustanto et al., 2017  این در   .)
 مورد  PTFs  گیرند.ی مورد ارزیابی قرار میانقطه  PTFs  پژوهش

 ارائه شده است.  1استفاده در این پژوهش در جدول 
ا بر  به    PTFsانتخاب    ن،یعلاوه  از    است  توابعی محدود  که 

ازهایژگیو م  یی  استفاده  داده  .کنند ی خاک   ی هاکه در مجموعه 
حاضر باشد  پژوهش  داشته    PTFs  یهابینیپیش .  وجود 

خاک به   یظاهر  یبا ضرب آن در چگال  یوزن  شده در واحدانتخاب
لازم به ذکر است در این پژوهش تلاش    شدند.  ل یتبد  یواحد حجم

  پژوهشگران بر این بوده است که از جدیدترین توابعی که توسط  
 . شودخاک در این زمینه ارائه شده است نیز استفاده 

 
 واسنجی  -2-2-3

 مجموع مجذورهای مورد بررسی از روش  واسنجی مدل  منظوربه 
این ویژگیشداستفاده    مربعات خطا توابع   ریقادم  . طبق    ضرایب 

  مربعات خطا  که مجموع مجذور  شوندمی زده    نیتخم  ایگونه به 
منها  گیریاندازه  ری)مقاد امکان    بینیپیش  یشده  حد  تا  شده( 

باشد   .( ;Tian et al., 2021Samaras et al., 2014)  کوچک 
صورت    Excelافزار  در نرم   solverاین روش با استفاده از گزینه  

ها برای واسنجی و  پذیرفت. در این پژوهش هفتاد نمونه از داده 
 .شدها برای ارزیابی استفاده سی نمونه از داده

 

 

 
 دشت سیستان در استان سیستان و بلوچستان ایران وقعیت جغرافیایی م -1شكل 

Fig 1. Geographical location of the Sistan Plain in Sistan and Baluchestan Province of Iran 
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 های دشت سیستان خاک  1500θو  33θ انتخاب شده برای ارزیابی PTFs فهرست - 1جدول 
Table 1. List of the selected PTFs used for evaluating θ33 and θ1500 of Sistan Plain soil 

Pedotransfer functions   †  Source 

𝑊33(%) = (7 ∙ 38 + 0 ∙ 16𝑆𝐼 + 0 ∙ 3𝐶𝐿 + 1 ∙ 5𝑂𝑀 − 3 ∙ 77)0 ∙ 95−1 
Pidgeon (1972) 

𝑊1500(%) = −4 ∙ 19 + 0 ∙ 19𝑆𝐼 + 0 ∙ 39𝐶𝐿 + 0 ∙ 9𝑂𝑀 

𝑊33(𝑔 𝑔⁄ ) = 0 ∙ 065 + 0 ∙ 004𝐶𝐿 
Lal (1978) 

𝑊1500(𝑔 𝑔⁄ ) = 0 ∙ 006 + 0 ∙ 003𝐶𝐿 

𝑊33(%) = 67 ∙ 88 + 0 ∙ 55𝑆𝐴 − 0 ∙ 13𝐵𝐷 
Aina and Periaswamy (1985) 

𝑊1500(%) = 2 ∙ 13 + 0 ∙ 31𝐶𝐿 

𝑊33(%) = 9 ∙ 93 + 0 ∙ 29(𝐶𝐿 + 𝑆𝐼) 
Arruda et al. (1987) 

𝑊1500(%) = 1 ∙ 07 + 0 ∙ 27(𝐶𝐿 + 𝑆𝐼) 
𝑊33(%) = 36 ∙ 97 − 0 ∙ 35𝑆𝐴 

Dijkerman (1988) 
𝑊1500(%) = 0 ∙ 74 + 0 ∙ 39𝐶𝐿 

𝑊33(𝐾𝑔 𝐾𝑔⁄ ) = 0 ∙ 00333𝑆𝐼 + 0 ∙ 00387𝐶𝐿 
Oliveira et al. (2002) 

𝑊1500(𝐾𝑔 𝐾𝑔⁄ ) = 0 ∙ 00038𝑆𝐴 + 0 ∙ 00153𝑆𝐼 + 0 ∙ 00341𝐶𝐿 + 0 ∙ 03086𝐵𝐷 

𝜃33(%) = 56 ∙ 37 − 0 ∙ 51𝑆𝐴 − 0 ∙ 27𝑆𝐼 
Adhikary et al. (2008) 

𝜃1500(%) = 0 ∙ 71 + 0 ∙ 44𝐶𝐿 

𝜃33(%) = 56 ∙ 5 − 7 ∙ 49𝐵𝐷 − 0 ∙ 34𝑆𝐴 
Minasny and Hartemink (2011) 

𝜃1500(%) = 7 ∙ 95 + 0 ∙ 86𝑂𝐶 + 0 ∙ 4𝐶𝐿 − 0 ∙ 004(𝐶𝐿 − 37 ∙ 7)2 

𝑊33(𝑔 𝑔⁄ ) = 0 ∙ 4193 − 0 ∙ 0035𝑆𝐴 
Botula (2013) 

𝑊1500(𝑔 𝑔⁄ ) = 0 ∙ 0841 − 0 ∙ 00159𝑆𝐴 + 0 ∙ 0021𝐶𝐿 + 0 ∙ 0779𝐵𝐷 

- 
Tian et al. (2021) 

𝜃1500(𝑚
3 𝑚3⁄ ) = 0 ∙ 0112𝐵𝐷 × 𝐶𝐿0∙755 

𝜃33(𝑚
3 𝑚3⁄ ) = 0 ∙ 30488 − 6 ∙ 228 × 10−4𝑆𝐴1∙5 + 0 ∙ 0073864𝑆𝐴0∙5𝐿𝑛𝑆𝐴 

dos Reis et al. (2024) 
𝜃1500(𝑚

3 𝑚3⁄ ) = 0 ∙ 0302 + 0 ∙ 0066𝐶𝐿 − 6 ∙ 12 × 10−7𝐶𝐿3 

𝜃33(𝑐𝑚
3 𝑐𝑚3⁄ ) = −0 ∙ 0012𝑆𝐴 + 0 ∙ 0021𝑆𝐼 + 0 ∙ 3350 (Linear) 

Jaefarzade Andabili et al. (2025) 
𝜃33(𝑐𝑚

3 𝑐𝑚3⁄ ) = −0 ∙ 013𝜑 + 0 ∙ 271𝐶𝐿0∙094 (Nonlinear) 

† W33, W1500, θ33, θ1500, SA, SI, CL, OM (OM=1.724OC), BD, φ: gravimetric and volumetric soil-water retention at matric potential of –
33 kPa and –1500 kPa, sand (%), silt (%), clay (%), soil organic matter (%), soil bulk density (g/cm3), total porosity (cm3/cm3) 

respectively. 

 معیارهای ارزیابی -2-2-4

آمار  نیچند توسط    یروش    ی ابیارز  ی برا  پژوهشگران مختلف 
در این  شده است. شنهادیو پ جادیا ها( عملکرد مدلی)اعتبارسنج

ها، از معیارهای ریشه مربع ارزیابی کامل مدل  منظوربه پژوهش  
خطا )نرمال    هایمیانگین  خطاNRMSE )1شده  میانگین   ، 

(ME )2،  باقی ) آماره  بین RES )3مانده  تفاوت  بیانگر  مقادیر   که 
نسبت بین مجموع   4rآماره    و،  شده  گیریاندازه شده و    بینیپیش

مدل   بینیپیشمقادیر   از  ) شده  بررسی  مورد  مقادیر  P𝑖های  به   )
 ;Willmott, 1984)  گردیداستفاده    ، است  (M𝑖شده )   گیریاندازه

Bellocchi et al., 2010; Haghverdi et al., 2012.)   مقادیر  
r  به بیش و    ترکم یک،  از  نشان تر  و برآورد  کم  دهندةترتیب 

هستندبیش  توابع  کردن  و    MEمقادیر    چنینهم .  برآورد  منفی 
به  نیز  کممثبت  بیانگر  بیش ترتیب  و  توابع  برآورد  کردن  برآورد 

 معادلات زیر ارائه شده است:   صورتبههای مذکور آماره .هستند

(1 ) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√∑ (P𝑖 −M𝑖)

2/𝑛𝑛
𝑖=1

M̅
 

(2 ) 𝑀𝐸 =
∑ (P𝑖 −M𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(3 ) 𝑟 =
∑ P𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ M𝑖
𝑛
𝑖=1

 

(4 ) 𝑅𝐸𝑆 = P𝑖 −M𝑖 

 
1 Normalized root mean square error 
2 Mean error 

ها تعداد کل داده  n  شده،  گیریاندازه میانگین مقادیر   𝑀̅ ،که در آن
 . استشمارشگر  iو 
 

 نتایج و بحث  -3
 های مورد مطالعه خصوصیات خاک  -3-1

های منطقه مورد نمونه خاک  شده  گیریاندازهبرخی از خصوصیات  
ارائه شده است. نتایج حاکی از آن است که   2مطالعه در جدول  

  27،  ۵6تا    14  ترتیب در دامنةشن، سیلت و رس به   تغییرات درصد
ایجاد کلاس  ۵7تا    14و    ۵2تا   های قرار گرفته است که سبب 

بافتی لوم، لوم رسی، لوم رسی شنی، رسی، لوم سیلتی و لوم شنی  
و    4۰/1۳ترتیب برابر  به   1500θو    33θضریب تغییرات  شده است.  

بیاناست  2۰/24 بالا  تغییرات  ضریب   تربیش پراکندگی    کنندة. 
ازای به   ترکمپراکندگی    کنندةها و ضریب تغییرات پایین بیان فهمؤل

است.   مؤلفه  هر  میانگین  از  واحد   .Vinhal-freitas et alیک 

که    (2017) داشتند  از کلاس اظهار  زیاد  بافتی خاک هاتنوع  ی 
ها آن  ها و رابطةتوجهی در خصوصیات خاکتواند تفاوت قابل می

ایجاد   گیاه  نمو  ).  کندبا  پیرسون  همبستگی  ضرایب  و  (  rنتایج 
  ک یماتر  لیوابسته )رطوبت خاک در پتانس  ی رهایمتغ  نیب  یمعنادار

متغلوپاسکالیک  -1۵۰۰و    لوپاسکالیک  -۳۳ و   مستقل   یرهای( 
(Rosseti et al., 2022  در جدول )های ویژگی   ارائه شده است.  ۳

3 Residual 
4 relation between predicted and measured θ 
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معنی تخمین  خاک ضرایب همبستگی  دو  هر  برای  و   33θداری 

1500θ  می برای  دهندنشان  همبستگی  ضریب  بالاترین   .33θ    و

1500θ  می مشاهده  رس  و  شن  ا  باشود.  بین  از  ین  استفاده 

و    -۳۳های  مقادیر رطوبت در مکش   خصوصیات زودیافت خاک
 . شدبرآورد  1جدول  PTFsبرای  -1۵۰۰

 

 نمونه خاک مورد مطالعه 100های توصیفی در برخی از آماره  خلاصۀ  - 2جدول 
Table 2. Summary of the selected descriptive statistics for the studied 100 soil samples 

 Sand (%) Silt (%) Clay (%) )3BD (gr/cm OM (%) 33θ 1500θ 

min 14 27 14 1.35 0.33 0.18 0.11 

max 56 52 57 1.60 3.20 0.38 0.27 

avg 30 34 35 1.45 1.40 0.28 0.14 
SD 8.12 6.02 8.60 0.11 0.74 0.04 0.04 

CV 31.40 15.96 30.51 5.49 45 13.40 24.20 

† min, max, avg, SD, CV: minimum value, maximum value, average, standard deviation, coefficient of variation respectively. 

 

  -1500و  لوپاسكالیک -33 کیماتر لیوابسته )رطوبت خاک در پتانس  یرهایمتغ  نی ب یمعنادار  ( وr) رسون یپ یهمبستگ بیضرا  -3جدول 

 مستقل  یرهای ( و متغلوپاسكالیک 

Table 3. Pearson’s correlation coefficients (r) and significance between dependent variables (soil moisture at -33 kPa and -1500 kPa 

matric potentials) and independent variables 

Matric potential  Sand (%) Silt (%) Clay (%) )3BD (gr/cm OM (%) 

θ33 r -0.95* 0.83* 0.94* -0.87* 0.72* 
θ1500 r -0.95* 0.86* 0.94* -0.87* 0.72* 

*Significant at 1% probability 

 33θی در تخمین عملكرد توابع انتقال-3-2

و    4در جدول    33θمورد بررسی برای تخمین    PTFsنتایج دوازده  
  ، در این پژوهش سعی بر این بوده است  ارائه شده است.  2شکل  

کامل عملکرد توابع را مورد   طوربه که بتوانند    معیارهای ارزیابی
شود  ی بررس استفاده  دهند،  ارزیابی  قرار  معیارهای  اساس  بر   .

نتایج حاکی   ها ارائه شده است،قسمت مواد و روشمنتخب که در  
از میان   تابع توسعه    PTFsاز آن است که  بررسی تنها دو  مورد 

  MEبا    Adhikary et al. (2008)و    Lal (1978)یافته توسط  
از مقادیر    ترکمرا    33θمقادیر    -۰۳/۰و    -۰۵/۰ترتیب برابر  منفی به 

اند. تابع  برآورد داشته و سایر توابع بیش   کردندشده ارائه    گیریاندازه
با مقادیر   Aina and Periaswamy (1985)توسعه یافته توسط 

NRMSE  ،ME  ،r    وRES   و    48/1،  1۵/۰،  61/۰ترتیب برابر  به
داشته   33θشده  گیریاندازه ین نزدیکی را با مقادیر ترکم -148/۰

ین  تربیش نیز قابل مشاهده است،    2طور که در شکل  است و همان

. این در حالی  باشدمیپراکندگی را در مقایسه با سایر توابع دارا  
توسط   یافته  توسعه  تابع  با    dos Reis et al. (2024)است که 

برابر  به  RES  و  NRMSE  ،ME،  rمقادیر   ،  ۰1/۰،  1۰/۰ترتیب 
شده   گیریاندازهین انطباق را با مقادیر  تربیش  -۰12/۰و    ۰4/1

33θ    تابع است که  به ذکر   .dos Reis et alداشته است. لازم 

شده    (2024) ارائه  زمینه  این  در  که  است  توابعی  جدیدترین  از 
توانند  برخی از توابع جدید ارائه شده در این زمینه نیز می است. لذا  

پایه توابع  با  مقایسه  در  خوبی  در  عملکرد  رطوبت    بینیپیشای 
رتبه بعد و با اختلاف  . در  های مختلف ارائه نمایندخاک در پتانسیل

یافته    PTFاندکی     ،Oliveira et al. (2002)توسط  توسعه 
Minasny and Hartemink (2011)    وPidgeon (1972)   با  

ME  ( با  ۰2/۰یکسان  و   )RES   به برابر  منفی  ،  ۰16/۰ترتیب 
شده ارائه    گیریاندازهبهترین عملکرد را با مقادیر    ۰19/۰و    ۰17/۰

بررس  .کردند به    توانی م  ز ین  2شکل    ینمودارها  یپراکندگ  ی با 
 .دیرس یمشابه  نتایج

 

 33θتوابع انتقالی مورد بررسی در   های آماری برایمقادیر شاخص -4 جدول

Table 4. Statistical performance indices for the evaluated pedotransfer functions (PTFs) in estimating θ₃₃ 
PTFs NRMSE ME r RES 

Pidgeon (1972) 0.12 0.02 1.06 -0.019 

Lal (1978) 0.20 -0.05 0.84 0.051 
Aina and Periaswamy (1985) 0.61 0.15 1.48 -0.148 

Arruda et al. (1987) 0.34 0.10 1.33 -0.101 

Dijkerman (1988) 0.15 0.04 1.12 -0.038 
Oliveira et al. (2002) 0.10 0.02 1.05 -0.016 

Adhikary et al. (2008) 0.13 -0.03 0.89 0.032 

Minasny and Hartemink (2011) 0.10 0.02 1.05 -0.017 
Botula (2013) 0.37 0.11 1.36 -0.111 

Dos Reis et al. (2024) 0.10 0.01 1.04 -0.012 

Jaefarzade Andabili et al., (2025)-L 0.20 0.05 1.17 -0.053 
Jaefarzade Andabili et al., (2025)-N 0.22 0.06 1.19 -0.058 
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Martinez and Souza (2020)    بیان کردند که کاراییPTFs  

های خاک  ها و شرایط مختلف یکسان نیست و به ویژگی در مکان
 Jaefarzadeتوسعه یافته توسط    PTFs  هر منطقه بستگی دارد.

Andabili et al. (2025)    تابع غیر خطی    ۵تابع خطی و    ۵شامل
خاک  است برای  است  که  یافته  توسعه  ایران  غربی  شمال  های 

(Jaefarzade Andabili et al., 2025  تمامی  .)PTFs    توسعه
مذکور، در پژوهش حاضر مورد بررسی قرار گرفت و نهایتاً یافته  

 بهترین  یعنی  ،تابع  1۰گویی تنها دو تابع از پرهیز از اضافه دلیلبه 
 

   

   

   

   
 

 کیلوپاسكال 33بینی شده در مكش  گیری شده به پیشرطوبت اندازه -2شكل 
Figuer 2. Measured versus predicted soil volumetric water content at −33 kPa 
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و    4در نتایج جدول   2(Nو بهترین تابع غیرخطی ) 1(Lتابع خطی )
اینکه    2شکل   با وجود  برای خاک  PTFsارائه شد،  های مذکور 

،  33θبهترین توابع در تخمین    ران توسعه یافته است، اما در دستةای
 علتبه تواند  های سیستان قرار نگرفتند که این مهم میبرای خاک

های خلخال در شمال غربی ایران با خاک  منطقة  هایتفاوت خاک
مورد بررسی این    1500θدشت سیستان باشد. لازم به ذکر است که  

 پژوهشگران قرار نگرفته است. 
 
 1500θی در تخمین عملكرد توابع انتقال-3-3

تخمین    sPTF  یازده  یابیارز  ةخلاص و   ۵ر جدول  د  1500θبرای 
است.  ارائه  ۳شکل   بررس  PTFs  شده  ا  یمورد  مطالعه   نیدر 

دهد که توابع  نتایج نشان می   داشتند.  یمتفاوت  بینیپیشعملکرد  
Dijkerman (1988)    وAina and Periaswamy (1985)  

با  به  مقادیر-۰1/۰و    ۰۰/۰برابر    MEترتیب   ،  NRMSE    برابر
بهترین عملکرد را   9۵/۰و    ۰2/1ترتیب برابر  به  rو   16/۰و    1۵/۰

ارائه   بررسی  توابع مورد  تابع توسعه یافته توسط    .کردنددر میان 
Oliveira et al. (2002)    با وجود اینکه عملکرد مناسبی را برای

 NRMSE ،ME ،r( اما با مقادیر ۳نشان داد )جدول  33θتخمین 

برابر  به  RESو   ین  ترکم  -1۳8/۰و    8۳/1،  14/۰،  84/۰ترتیب 
 Botulaداشته است.  1500θشده  گیریاندازه نزدیکی را با مقادیر 

et al. (2012)    که از میان    کردندبیانPTFs    مورد بررسی، تابع
Oliveira et al. (2002)    تخمین را در  و   33θبهترین عملکرد 

منطقه جنوب  های برای خاک 1500θبدترین عملکرد را در تخمین 
داشته است و لذا استفاده از توابع    کنگو  کیدموکرات  یجمهور  یغرب

برای منطقه نقطه  باشند، می ای که  یافته  توسعه  توانند  ای خاص 
های مختلف، عملکردهای متفاوتی را ارائه نمایند که برای رطوبت 

 dosبا نتایج این پژوهش نیز هماهنگی دارد. در پژوهشی مشابه 

Reis et al. (2024)    بیست برای  نقطه   PTFsعملکرد  را  ای 
محدوده مرطوب و خشک خاک مورد بررسی قرار دادند و اظهار  

داشتند که عملکرد توابع مورد بررسی در محدوده مرطوب خاک  
 ها در محدوده خشک خاک باشد.تواند متفاوت از عملکرد آنمی

توابع    Aina andو    Dijkerman (1988)در 

Periaswamy (1985)    1500برای تخمینθ   تنها از مؤلفه درصد
این در حالی است که در تخمین   استفاده شده است  رس خاک 

1500θ    در تابعOliveira et al. (2002)    علاوه بر درصد رس، از
های شن، سیلت و چگالی ظاهری نیز استفاده شده است، با  مؤلفه

تابع   را  پایین  Oliveira et al. (2002)این وجود  ترین عملکرد 
بنابراین است.  بیان کرد که عملکرد می   ،ارائه نموده  توان چنین 

PTFs  منطقة مؤلفه   برای  تعداد  تأثیر  تحت  مطالعه  های مورد 
ی  ترکمهای  که به ورودی  PTFsگیرد و  ها قرار نمیورودی آن

پایین عملکرد  لزوماً  دارند،  بدان  نیاز  این  و  داشت  نخواهند  تری 
مؤلفه  بر  است که علاوه  تعداد  های ورودی، عواسبب  مانند  ملی 

مورد بررسی    PTFsهای خاک، ساختمان خاک و مکانی که  نمونه 
ها در هر منطقه مؤثر  اند نیز بر عملکرد آن ها توسعه یافته توسط آن 

نمونه خاک ایالات    678برای    Abdelbaki et al. (2009).  است
های ورودی مختلف را مورد  با تعداد مؤلفه ،  PTFsمتحده عملکرد  

دادند قرار  مؤلفه ،  ارزیابی  تعداد  داشتند  اظهار  نیز  های ایشان 
نیست، که با نتایج این پژوهش    مؤثر  PTFsدر عملکرد    ،ورودی

 نیز هماهنگی دارد.  

از    dos Reis et al. (2024)تابع توسعه یافته توسط   که 
و   است  شده  ارائه  زمینه  این  در  که  است  توابعی  جدیدترین 

ارائه نمود، برای    33θشده    گیریاندازه ین انطباق را با مقادیر  تربیش 
با    1500θتخمین     ۰۳/۰و    2۳/۰ترتیب  به   MEو    NRMSEنیز 

نیز حاکی از    ۳عملکرد نسبتاً مناسبی را داشته است. نتایج شکل  
  Botula (2013)و    Oliveira et al. (2002)آن است که توابع  

ین انحراف را از خط یک به یک در مقایسه با سایر توابع  تربیش 
 دهند.نشان می

 

 1500θتوابع انتقالی مورد بررسی در   های آماری برایمقادیر شاخص -5 جدول

Table 5. Statistical performance indices for the evaluated pedotransfer functions (PTFs) in estimating 𝜽𝟏𝟓𝟎𝟎 

PTFs NRMSE ME r RES 

Pidgeon (1972) 0.39 0.06 1.36 -0.060 
Lal (1978) 0.26 -0.04 0.79 0.035 

Aina and Periaswamy (1985) 0.16 -0.01 0.95 0.009 

Arruda et al. (1987) 0.60 0.10 1.58 -0.095 
Dijkerman (1988) 0.15 0.00 1.02 -0.003 

Oliveira et al. (2002) 0.84 0.14 1.83 -0.138 

Adhikary et al. (2008) 0.27 -0.04 0.77 0.037 
Minasny and Hartemink (2011) 0.23 0.03 1.18 -0.030 

Botula (2013) 0.76 0.12 1.74 -0.122 

Tian et al., (2021) 0.26 0.03 1.21 -0.034 
Dos Reis et al. (2024) 0.23 0.03 1.18 -0.030 

 
1 Linear 2 Nonlinear 



  202                                                                 دائم یمزرعه و نقطه پژمردگ تیدر برآورد رطوبت ظرف  یانقطه یتوابع انتقال یابیارز 

   منتخب  PTFsواسنجی -3-4

در یک  کاربرد    یرا فقط برا  PTFs  پژوهشگران استفاده ازاز    یبرخ
خاص داده  منطقه  برخی  .  (Gijsman et al., 2002)  اندتوسعه 

کردند بیان  نیز  قابل  دیگر  مجموعه   PTFsکاربرد    تیکه  در 
 ای است که در آن توسعه ی که خارج از منطقهخاک یهاداده

  

 

   

   
 

   

  

 کیلوپاسكال 1500شده در مكش   بینیپیششده به  گیریاندازهرطوبت  -3شكل 
Figure 3. Measured versus predicted soil volumetric water content at −1500 kPa 
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محتوای رطوبتی   بینیپیشهای آماری عملكرد توابع انتقالی اصلی در مقایسه با توابع انتقالی مجدد واسنجی شده برای شاخص -6جدول 

 خاک 
Table 6. Statistical performance indices of the original pedotransfer functions compared with the recalibrated pedotransfer functions 

for predicting soil water content 
PTFs   NRMSE ME r RES 

Dos Reis et al. 

(2024) 

Original PTF 
𝜃33(𝑚

3 𝑚3⁄ ) = 0 ∙ 30488 − 6 ∙ 228 × 10−4𝑆𝐴1∙5

+ 0 ∙ 0073864𝑆𝐴0∙5𝐿𝑛𝑆𝐴 
0.10 0.01 1.04 

-

0.012 

Recalibrated 

PTF 

𝜃33(𝑚
3 𝑚3⁄ ) = 0 ∙ 40842 − 4 ∙ 354 × 10−4𝑆𝐴1∙5

+ 0 ∙ 0002274𝑆𝐴0∙5𝐿𝑛𝑆𝐴 
0.08 0.00 1.00 0.000 

Oliveira et al. 

(2002) 

Original PTF 𝑊33(𝐾𝑔 𝐾𝑔⁄ ) = 0 ∙ 00333𝑆𝐼 + 0 ∙ 00387𝐶𝐿 0.10 0.02 1.05 
-

0.016 

Recalibrated 

PTF 
𝑊33(𝐾𝑔 𝐾𝑔⁄ ) = 0 ∙ 00345𝑆𝐼 + 0 ∙ 00329𝐶𝐿 0.08 0.00 1.00 0.001 

Dijkerman 

(1988) 

Original PTF 𝑊1500(%) = 0 ∙ 74 + 0 ∙ 39𝐶𝐿 0.15 0.00 1.02 
-

0.003 

Recalibrated 

PTF 
𝑊1500(%) = 3 ∙ 15 + 0 ∙ 29𝐶𝐿 0.14 0.00 1.00 0.000 

dos Reis et al. 

(2024) 

Original PTF 
𝜃1500(𝑚

3 𝑚3⁄ ) = 0 ∙ 0302 + 0 ∙ 0066𝐶𝐿 − 6
∙ 12 × 10−7𝐶𝐿3 

0.23 0.03 1.18 
-

0.030 

Recalibrated 

PTF 

𝜃1500(𝑚
3 𝑚3⁄ ) = 0 ∙ 0314 + 0 ∙ 0051𝐶𝐿 − 2

∙ 68 × 10−7𝐶𝐿3 
0.14 0.00 1.00 0.000 

مورد بررسی قرار    قیدق   هاییابیبا ارز  دیبا  شهیهماند،  یافته
(   . (Cornelis et al., 2001; Ungaro et al., 2005گیرد 
آن    PTFsضرایب    ،بنابراین در  که  جایی  از  غیر  مناطقی  برای 
بایدتوسعه   کالیبره    یافته،  و   ,.Rustanto et al)  شوداصلاح 

2017; Abdelbaki, 2021; dos Reis et al., 2024) . 
که شکل    dos Reis et al. (2024)، تابع  4مطابق جدول  

در  تربیش   ،(1)جدول    است نمایی    صورتبه آن   را  تطابق  ین 
 PTFبعد و با اختلاف اندکی    ةدر رتب  دهد.نشان می   33θتخمین  

که یک تابع خطی    Oliveira et al. (2002)توسعه یافته توسط  
ورودی نیاز دارد،   ةمؤلف  عنوانبه ذرات،    ةاست و فقط به توزیع انداز

مقادیر   با  را  عملکرد  است    گیریاندازهبهترین  نموده  ارائه  شده 
های مورد بررسی،  (. لذا این دو تابع انتخاب و برای خاک4)جدول  

با بهترین   PTFsمجدد واسنجی شدند. تلاش بر این بوده است که  
های مختلف توابع )انواع رگرسیون شامل: خطی،  عملکرد که شکل

ی نیز ترکمهای ورودی  ای و ...( که به مؤلفهلگاریتمی، چند جمله
  1500θ  . برای تخمینشودتر(، انتخاب  نیازمند باشند )توابع اقتصادی

که    عنوان به   Dijkerman (1988)نیز   عملکرد  بهترین  با  تابع 
بعد تابع چند    ةخطی با درصد رس ارتباط دارد و در رتب  صورتبه 

واسنجی مجدد انتخاب    برای  dos Reis et al. (2024)ای  جمله
با این که دومین   Aina and Periaswamy (1985)تابع   شدند.

شباهت   دلیلبهنشان داد،    1500θرتبه را از نظر عملکرد در تخمین  
تابع   با  خاک(  رس  میزان  با  خطی  )رابطه  آن  تابع  شکل 

Dijkerman (1988)  .انتخاب نشد 
نظر  Minasny and Hartemink (2011)تابع   از    نیز 

ولی    ،دارد  dos Reis et al. (2024)آماری عملکردی مشابه با  
ی نسبت به تابع مذکور  تربیشهای ورودی  اینکه به مؤلفه   دلیلبه 

است(   وابسته  نیز  آلی  ماده  به  رس  درصد  بر  )علاوه  دارد  نیاز 
های  تعداد نمونه   تفاوت در  تابع منتخب در نظر گرفته نشد.  عنوانبه 

که  جغرافیایی  موقعیت  و  مکان  اقلیم،  خاک،  ساختمان  خاک، 
PTFs  های مورد با خاک   اند افتهیها توسعه  توسط آن   ی مورد بررس

باعث می  ،پژوهش است که  با ورودیاز دلایلی  توابع  های شود 
ضرایب    عمل کنند.  تربیشهای  گاهی بهتر از توابع با ورودی  ترکم

حداقل کردن مربعات خطا مورد واسنجی توابع منتخب، با روش  

   .مجدد قرار گرفتند
PTFs   های  منتخب با ضرایب مجدد کالیبره شده، و شاخص

ارائه شده    6و بعد از واسنجی مجدد( در جدول    آماری آنها )قبل
دهد توابع منتخب بعد از اینکه  است. نتایج جدول مذکور نشان می 

عملکرد  1500θو  33θمورد واسنجی مجدد قرار گرفتند، در تخمین 
 dosعملکرد هر دو تابع    33θ. در تخمین  اندکردهبهتری را ارائه  

Reis et al. (2024)    وOliveira et al. (2002)    کاهش با 
NRMSE  (۰8/۰  و )ME  (۰۰/۰  و رسیدن به )r    ۰۰/1برابر با  

یافته توابع  بهبود  اندک(.  میزان  به  )هرچند   Dijkermanاند 

با مقادیر    dos Reis et al. (2024)و    (1988) ، NRMSEنیز 
ME    وr   برابر  به تخمین  ۰۰/1و    ۰۰/۰،  14/۰ترتیب   ،1500θ    را

ای نقطه   PTFsده    Rustanto et al. (2017)  اند.بهبود بخشیده
را برای تخمین رطوبت خاک   PTFsو دو   اندونزی پیوسته  های 

مورد بررسی و واسنجی مجدد قرار دادند. این پژوهشگران اظهار  
ها بعد از واسنجی بهبود یافته است. در  بینیپیشداشتند که نتایج 
مشابه خاک  Rosseti et al. (2022)  پژوهشی  برای  های نیز 

و بیان کردند که توابع    کردندبرزیل، توابع انتقالی جدیدی را ارائه  
واسنجی شده جدید بهتر از توابع شرح داده شده در مقالات پیشین 

 کند.عمل می
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 گیری نتیجه-4
AW  عنوانبه  ( رطوبت خاکθ  )( بین ظرفیت مزرعهFC  و نقطه )

ی  ابیارز  شود و دانستن آن برای ( شناخته می PWPپژمردگی دائم )
کشاورز  تیریمدو  خاک  در  آب    رهیذخ محصولات    ی کارآمد 

و   لوپاسکالیک  -۳۳در    کی ماتر  یهال یپتانس.  است  یضرور
. در هستند  PWPو    FC  ةدهندنشان   ترتیببه  لوپاسکالیک  -1۵۰۰

محتوای    بینیپیش ای برای  نقطه   PTFsاین پژوهش بیست وسه  
رطوبتی خاک مورد ارزیابی قرار گرفتند که شامل دوازده تابع برای  

 -1۵۰۰  یازده تابع برای پتانسیل ماتریک  و  -۳۳پتانسیل ماتریک  
. در این مطالعه توابع با بالاترین عملکرد برای  است  لوپاسکالیک

های دشت سیستان تعیین شدند. با  در خاک  1500θو    33θتخمین  
های ورودی، مورد هدف بهبود نتایج، بهترین توابع با حداقل مؤلفه 

انتخاب   گرفتند.  قرار  مجدد  اساس    PTFsواسنجی  بر  مذکور 
عملکرد بالا و اقتصادی بودن توابع صورت گرفت. واسنجی مجدد  

. عدم استفاده شدعملکرد توابع مذکور   تربیش باعث بهبود هر چه 
های خاک مورد تعداد نمونه   چنین هم از توابع پارامتریک )پیوسته( و  

( پژوهش  این  در  این   1۰۰استفاده  محدودیت  موارد  از  نمونه( 
می استپژوهش   پژوهش  این  در  شده  ارائه  نتایج  در  .  تواند 

و  پیش خاک  رطوبتی  محتوای  مورد   AWبینی  منطقه  برای 
  ی، پارامتر ورود  عنوانبه ک توابع انتقالی  مطالعه، با استفاده از تکنی

 گرفته شود.  کاربههای مختلف یسازدر مدل
 

 سپاسگزاری 
عمل های معنوی دانشگاه زابل سپاسگزاری به وسیله از حمایت بدین 
 آید.می 

 

 نویسندگان منافع تضاد 
تضاد منافعی   گونههیچدارند که  نویسندگان این مقاله اعلام می 

 در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند. 
 

 ها دسترسی به داده
از طریق مکاتبه با    پژوهشدر این    شدهها و نتایج استفاده  داده

 نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.
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