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  دهیچک
منحنی . گردد سول با تغییر رطوبت، تغییر کرده و موجب دگرگونی آرایش خلل و فرج خاك می هاي ورتی حجم خاك

سازي این منحنی،  منظور کمی به. دهد انقباض، میزان تغییر تخلخل خاك را در اثر کاهش رطوبت خاك نشان می
، گرانولت و گرنت، پنگ و گري و مالافنت مک هاي هدف از این پژوهش، ارزیابی مدل. ادي ارائه شده استهاي زی مدل

پذیر دشت زرین واقع در استان  هاي آماس هورن و کورنلیس و همکاران در برآورد منحنی انقباض برخی خاك
اي وسیع از  اي انتخاب شد که دامنه گونهنمونه خاك از منطقه موردنظر به  35بدین منظور، . چهارمحال و بختیاري بود

هاي  مدل. گیري شد ها به وسیله دستگاه صفحات فشاري اندازه منحنی انقباض خاك. انقباض خاك را پوشش دهند
ها در برآورد منحنی انقباض خاك  سپس کارآیی هر یک از مدل. شده برازش داده شد گیري هاي اندازه یادشده به داده
 5شاخص اطلاعاتی آکایکه و 4، قدرمطلق میانگین خطا3، میانگین خطا2هاي ریشه میانگین مربعات خطا رهبا استفاده از آما

هاي یادشده قادر به  نتایج نشان داد مدل. محاسبه شد AICهمچنین احتمال صحیح بودن مدل با کمترین . ارزیابی شد
، با گرانولت و گرنتبا این وجود، مدل . اند بوده هاي مورد مطالعه بیان بخش اعظمی از تغییرات منحنی انقباض در خاك

AIC  و مقادیر  -29/57برابر باRMSE ،ME  وAME  متر  سانتی 0054/0و  -00122/0، 00052/0به ترتیب
بر . داشت ها ها کارآیی بیشتري در برآورد منحنی انقباض این خاك متر مکعب در مقایسه با سایر مدل مکعب بر سانتی

، 0122/0به ترتیب برابر با  MEو  RMSE ،AMEو  -82/48برابر با  AICگري و مالافنت با  مکاین اساس، مدل 
ها  متر مکعب عملکرد پایینی براي برآورد منحنی انقباض این خاك متر مکعب بر سانتی سانتی 00342/0و  0101/0

 گرانولت و گرنت ، استفاده از مدلپذیر این منطقه هاي آماس بنابراین جهت برآورد منحنی انقباض در خاك. نشان داد
  .شود پیشنهاد می

  
  کورنلیس مدل ،هورن و پنگ مدل ،مدل گرانولت و گرنت، گري و مالافنت مدل مک انقباض، منحنی :يدیکل يها واژه

  
                                                        

  شناسیگروه خاکشهرکرد، دانشگاه شهرکرد، دانشکده کشاورزي، : نویسنده مسئول، آدرس. ١
2. RMSE 
3. ME 
4. AME 
5. AIC 
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  مقدمه
هاي رسی  ، به دلیل داشتن کانیسول هاي ورتی خاك       

 هنگام در ،تیلونایمور مونتژه ـت به ویـکتایـروه اسمـگ
 شده وقبض و منبسط ـمن به تـرتیـب دنـش ترک و ـخش

 س مانو ویکر(آیند  پذیر به شمار می هایی آماس خاك
منحنی . )2008دري و همکاران، ی؛ ح2007همکاران، 

 هـا را در اثـر تغـییرات انقـباض، تغـییر حـجم این خـاك
منحنی انقباض بر بازآرایی . دهد می رطوبت خاك نشان

ت و منافذ خاك و همچنین انتقال آب و املاح جدید ذرا
؛ گارنیر و 2000اسمایلز، ( ؤثر استم ها در این خاك

ی و دقیق این منحنی بیان کم بنابراین. )1997همکاران، 
  .دارداهمیت زیادي در مطالعات خاك و آب 

 نوسانات با رویارویی در پذیر آماس هاي خاك
 نقبضم و منبسط تناوبی صورت به رطوبت، فصلی

به هنگام خشک  .)2002 همکاران، و تریپتی( شوند می
 ییهوا اما ،یابد می کاهش خاك رطوبتها شدن این خاك

در  و شده منقبض خاك جهینت در شود، نمی نآ نیگزیجا
نشان  1همانطور که شکل  .شود می جادیا ترك و درزآن 
ده یدر پد مرحله چهاردر هنگام خشک شدن دهد  می

استیرك، ؛ 1923هنس، ( ص استیانقباض قابل تشخ
 ي نخست؛ مرحله مرحله). 1991و برانسویجک،  1954

 ر حجم کم خاكییمربوط به تغو  است 1انقباض ساختاري
با خروج آب از منافذ درشت تحت مکش کم  همراه

خارج  پایدار ماکروپورهاي ن مرحله آب ازیدر ا. باشد می
ین مرحله ا. کند نمیتغییر شکل خاك  نیشود و بنابرا می

هایی که ساختمان خوبی دارند و یا فعالیت  تنها در خاك
کورنلیس و (دهد  ها بالاست، رخ می بیولوژیکی در آن

 2یا نرمال انقباض خطی دوم؛ مرحله). b2006همکاران، 
آب  متناسب با خروج ،حجم دهنده کاهش نشان است که

 5/1و حتی تا مگاپاسکال  1تا 03/0مکش  ستم دریاز س
  .باشد می سکالمگاپا

در شکل و در جی یتدر يرییتغ ،ن مرحلهیدر ا
 .دهد یرخ مستم متخلخل یسع خلل و فرج یالگوي توز

هاي رسی بدون  نی در خاكشیب این بخش از منح
؛ 1976اسپوزیتو و گیرالدز، (برابر با یک  ساختمان

هایی که  و در خاك) 2003 ،؛ چرتکاو2000چرتکاو، 
برادو و ( استکمتر از یک  ساختمان خوبی دارند خیلی

ن مرحله شکل یها در ا درز و ترك ).1999همکاران، 
این  )2001(و گرانولت و گرنت ) 1992(میشل  .رندیگ می

انقباض و  3انقباض پایهبه ترتیب مرحله از انقباض را 
                                                        

1. Structural shrinkage 
2. Normal or Line shrinkage 
3. Base shrinkage 

انقباض  مرحلهدر مرحله سوم که . نام نهادند 4متناسب
مقدار کاهش  کاهش حجم خاك کمتر از است 5مانده باقی

نام دارد، در این  6مرحله چهارم انقباض صفر .باشد آب می
حجم وجود دارد و یا ار اندك در یبس يا تغییریاین مرحله 

رات در واقع ذ و دهد در حجم خاك رخ نمیاصلا تغییري 
برانسویجک، (رسند  ترین وضعیت خود می به متراکم

 ريانقباض ساختاو  نرمالانقباض مرحله ن یمرز ب ).1991
  ).1996کوتیلک، (به خاك است  نقطه ورود هوا

شکل منحنی انقباض، شبیه به منحنی رطوبتی 
). 2005پنگ و هورن، (باشد  است، اما بر عکس آن می

زیادي ارائه شده  هاي جهت بیان منحنی انقباض، مدل
هاي گیرالدز و  توان به مدل ها می است که از جمله آن

، کیم و )1987(فنت گري و مالا ، مک)1983(همکاران 
و  2002و  2001(، گرانولت و گرنت )1992(همکاران 

و کورنلیس و همکاران ) 2005(، پنگ و هورن )2004
گري و  مکهاي  در این پژوهش، مدل. اشاره کرد) 2006(

، پنگ و )2004(، گرانولت و گرنت )1987(مالافنت 
مورد ) 2006(و کورنلیس و همکاران ) 2005(هورن 

در این چهار مدل نسبت پوکی به . رار گرفتاستفاده ق
مدل . شود عنوان تابعی از نسبت حجمی آب بیان می

مدلی است که هر چهار ) 1987(گري و مالافنت  مک
این مدل به . کند بخش منحنی انقباض را توصیف می

  :صورت زیر ارائه شده است

  
بت حجمی نس ϑنسبت پوکی،  eدر این مدل، 

خشک با -در خاك آون(نسبت پوکی باقیمانده  erآب، 
حداکثر دامنه تغییرات  ev، )گراد درجه سانتی 105دماي 

 ϑiنسبت پوکی در حالت اشباع،  es-er( ،es(نسبت پوکی 
پارامتر  βنسبت حجمی آب در نقطه عطف منحنی و 

شیب مدل است که به نقطه ورود هوا به خاك بستگی 
  .یافته هستند پارامترهاي برازش βو  ϑiمدل در این . دارد

مدلی است که بر ) 2005(مدل پنگ و هورن 
به ) 1980(گنوختن  اساس مدل نگهداشت رطوبتی ون

 :دست آمده و به صورت زیر است

                                                        
4. Proportional shrinkage 
5. Residual shrinkage 
6. Zero shrinkage 
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  )2005پنگ و هورن، (، منحنی انقباض تغییرات حجم خاك در اثر تغییر رطوبت خاك - 1شکل 

  
هستند که در  mو  α ،nیافته  که در آن پارامترهاي برازش

   .باشند مدل می 1واقع پارامترهاي شکل
مدلی چهار ) 2002و  2001(مدل گرانولت و گرنت 

  :پارامتري با بیان ریاضی زیر است

  
. باشند می مدل پارامترهاي c و es، a، b آن در که

زیر  رابطه aپارامتر  براي تعیین) 2004(گرانولت و گرنت 
  :ارائه دادند را

  
 4 معادله جایگذاري با )2004(گرانولت و گرنت  بنابراین

  :دندرت زیر بیان نموبه صو خود را مدل، 3 معادله در

پارامترهاي  ها ي آن شده در مدل اصلاح
  .دباش می cو  bیافته  برازش

 در تغییراتی با )a2006( همکاران و کورنلیس
ساده  را انقباض مدل ،)2004( گرنت و گرانولت مدل

  :نموده و به صورت زیر ارائه دادند
 
 

  
یافته  پارامترهاي برازش cو  a ،bدر این مدل نیز 

  .هستند

                                                        
1. Shape parameter 

سول در  هاي ورتی تغییر حجم خاكبا توجه به 
حاصله حنی انقباض منثیر أاثر تغییرات رطوبت خاك و ت

  بر بازآرایی جدید ذرات و منافذ خاك و انتقال آب و 
 ،؛ گارنیر و همکاران2000اسمایلز، ( ها خاكاین در املاح 
بیان کمی و دقیق این منحنی اهمیت زیادي در  ،)1999

تاکنون پژوهشی در زمینه  .مطالعات خاك و آب دارد
پذیر  هاي آماس خاك هاي انقباض در استفاده از مدل

دشت زرین واقع در استان چهارمحال و بختیاري 
 پژوهش ایناز  هدف نابراینبانجام نگردیده است، 

 برآورد منظوربه  مدل این چهار عملکرد ارزیابی
  .بود این منطقه در انقباض منحنی
  ها روش و مواد

 زرین دشت پژوهش، این در مطالعه مورد منطقه
 هاي خاك داراي هک بود بختیاري و چهارمحال استان در

 .)1388و سرشوق،  1388بهمنی، ( باشد می سول ورتی
اي  و به گونه خاك متري سانتی 0-30 عمق از برداري نمونه
از انقباض خاك را  یوسیع ها دامنه نمونه شد که انجام

 دستگاه وسیله به خاك انقباض منحنی .پوشش دهند
بدین  .شد گیري اندازه و جعبه شنی فشاري صفحات

هاي خاك در پتانسیل  ور تغییر حجم نمونهمنظ
 -1500و  -1000، -500، -100، -33، 0هاي  ماتریک

سپس،  .گیري گردید کیلوپاسکال به روش پارافین اندازه
 گرنت و گرانولت مدل ،)1987(گري و مالافنت  مدل مک

 و کورنلیس مدل و )2005( هورن و پنگ مدل ،)2004(
 سازي حداقل مربعات  به روش بهینه )2006( همکاران

 هر پارامترهاي ي نهمقدار بهی و افتی برازشها  داده به خطا
هاي یادشده مستلزم تعیین  ارزیابی مدل .آمد دست به مدل

در هر مکش ) i( و نسبت حجمی آب )ei(نسبت پوکی 
بود که به ترتیب با محاسبه نسبت حجم منافذ به حجم 
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ت خاك ذرات خاك و نسبت حجم آب خاك به حجم ذرا
 مقادیر ،ها مدل کارآییبه منظور ارزیابی . محاسبه گردید

، )RMSE( خطا مربعات میانگین ریشه ،)ME( خطا میانگین
 اطلاعاتی و شاخص )AME(قدرمطلق میانگین خطا 

  :دش محاسبهبه صورت زیر  )AIC( آکایکه

 پوکی نسبت ترتیب به em و ep ها آن در که
تعداد  N، ها نمونه تعداد n، شده محاسبه و برآوردشده

ارامترهاي تعداد پ pبراي هر نمونه خاك،  انقباضهاي  داده
شاخصی  ME .باشد مجموع مربعات خطا می SSEمدل و 

. برآوردي مدل است برآوردي یا بیش براي نشان دادن کم
برآوردي و  مقادیر منفی و مثبت آن به ترتیب مبین کم

خطاي  RMSEمقدار . باشد برآوردي مدل می بیش
و هر  کند بیان می برآورد نسبت پوکیبرآوردشده را در 

دهنده خطاي  تر باشد، نشان چه مقدار آن به صفر نزدیک
شاخصی است که قدرمطلق  AME. مدل استکمتر 

مقدار آن . کند میانگین خطاي برآوردشده مدل را بیان می
هرچه مقدار این شاخص به صفر . همواره مثبت است

 AICشاخص  .مدل خطاي کمتري داردتر باشد،  نزدیک
استفاده  ها مدل هاير تعداد پارامتریثأت یبررس يبرا
 بهترین AICدار ن مقیمدل با کمتراز این منظر . شد

بهترین مدل، مدلی است که  بنابراین. استمدل 
 و نزدیکترین AME و RMSE میانگین کمترین مقدار

 .داشته باشدها  را در تمامی نمونهبه صفر  ME میانگین
ترین مدل  صحیح AICاحتمال اینکه مدل با کمترین 

  :داز رابطه زیر به دست آم نیز با استفاده باشد

)12(  
)5.0exp(1

)5.0exp(



p  

دو مدل مورد مقایسه  AICقدرمطلق تفاوت  ∆که در آن 
  .است

  بحث و نتایج
میانگین رطوبت حجمی، حجم نمونه، جرم مقادیر         

در  ویژه ظاهري، نسبت پوکی و نسبت حجمی آب
 ارائه 1در جدول براي هر مکش  هاي مورد مطالعه خاك

از حالت (ش با افزایش مک 1جدول بر اساس  .شده است
و کاهش رطوبت خاك نسبت پوکی ) اشباع به خشک

 پذیر آماسهاي  تغییر نسبت پوکی خاك. کاهش یافته است
) 2012(در اثر تغییر رطوبت خاك توسط باگارلو و آیوینو 

دلیل  .نیز گزارش شده است) 2011(و لیائو و همکاران 
خوردن آرایش ذرات و ناشی از به هم تغییر پوکی خاك 

نوآموز و (باشد  می آب خاكخاك در اثر کاهش  منافذ
در حالت اشباع، میانگین نسبت پوکی  .)2010منصوري، 

کمتر از حالت اشباع ) er(و در حالت خشک  69/0برابر با 
. متر مکعب بود متر مکعب بر سانتی سانتی 26/0و برابر با 

جی در یر تدرییستم متخلخل دچار تغیسبا کاهش رطوبت، 
و حجم نمونه خاك  گردد فرج می خلل و شیآرا شکل و

کاهش حجم نمونه خاك ). 1996کوتیلک، (یابد  کاهش می
به با افزایش مکش، از حالت اشباع به خشک، منجر

   .گرددافزایش جرم ویژه ظاهري با افزایش مکش می
و همچنین رائو و ) 1988(داسوگ و همکاران         

رم ویژه در پژوهش خود کاهش ج) 2001(کاران مه
در . ظاهري با افزایش رطوبت خاك را مشاهده نمودند

حالت اشباع، تمامی منافذ خاك را آب اشغال کرده 
است و به همین دلیل نسبت حجمی آب در این حالت 

همانطور که ). ϑs=es(برابر با نسبت پوکی خواهد بود 
یابد،  با افزایش مکش، رطوبت حجمی کاهش می

با نتایج این . یابد ش مینسبت حجمی رطوبت نیز کاه
سلام و  و بن) 2004(گرانولت و گرانت  یجانت

  همخوانی دارد) 2012(همکاران 

  

  در هر مکش خاكشده  گیري اندازههاي  برخی ویژگیمیانگین  - 1جدول 

0 33 100 500 1000 1500 
خاك 
 )kPa(مکش  خشک

60/0  39/0  32/0  21/0  18/0  15/0  00/0  )cm3.cm-3(رطوبت حجمی  
35/9  81/8  08/8  31/7  08/7  95/6  92/6  )cm3(حجم نمونه  
69/0  60/0  47/0  33/0  29/0  27/0  26/0  )cm3.cm-3(نسبت پوکی  
69/0  47/0  35/0  23/0  19/0  15/0  00/0  )cm3.cm-3(نسبت حجمی آب  
75/0  83/0  99/0  12/1  16/1  18/1  21/1   )g.cm-3(جرم ویژه ظاهري  
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شده،  گیري اندازههاي  با برازش مدل به داده
مدل گرانولت و . برآورد شدنسبت پوکی براي هر نمونه 

نسبت ) 2006(و کورنلیس و همکاران ) 2004(گرنت 
. ها تقریبا یکسان برآورد کردند مکش اکثرپوکی را در 

مدل کورنلیس و که  احتمالا دلیل این امر آن است
 تغییراتی در مدلایجاد با مدلی است که ) 2006(همکاران 

ر حالت د .به دست آمده است) 2004(گرانولت و گرنت 
یکسان  ، هر چهار مدل مقدار نسبت پوکی را تقریباًعاشبا

نسبت پوکی برآوردشده در این حالت بین  .برآورد کردند
در رطوبت ظرفیت مزرعه  .برآورد شد 99/0تا  51/0

ا ه  تفاوت کمی بین نسبت پوکی برآوردشده از مدل
کمترین مقدار ) 1987(گري و مالافنت  مدل مک. باشد می

و بیشترین  46/0نسبت پوکی را در رطوبت ظرفیت مزرعه 
مدل پنگ و هورن  .برآورد کرده است 95/0مقدار آن را 

در رطوبت ظرفیت مزرعه کمترین و بیشترین ) 2005(
 93/0و  45/0مقدار نسبت پوکی را به ترتیب برابر با 

گرانولت و گرنت هاي  در حالیکه مدل. برآورد کرد
در این رطوبت، ) 2006(و کورنلیس و همکاران ) 2004(

در مکش . برآورد کردند 92/0تا  45/0نسبت پوکی را بین 
نسبت ) 1987(گري و مالافنت  کیلوپاسکال مدل مک 100

بین ) 2005(، مدل پنگ و هورن 81/0تا  30/0پوکی را از 
و ) 2004(هاي گرانولت و گرنت  و مدل 81/0تا  33/0

متر  سانتی 82/0تا  33/0بین ) 2006(کورنلیس و همکاران 
 500در مکش . برآورد کردند متر مکعب سانتیبر  مکعب

و پنگ و ) 1987(گري و مالافنت  ال، مدل مککیلوپاسک
 65/0تا  21/0نسبت پوکی را به ترتیب بین ) 2005(هورن 

و ) 2004(و مدل گرانولت و گرنت  65/0تا  20/0و 
متر  سانتی 66/0تا  20/0بین ) 2006(کورنلیس و همکاران 

گري و  مدل مک. برآورد کردند متر مکعب سانتیبر  مکعب
 1000ت پوکی را در مکش نسب) 1987(مالافنت 

) 2005(، مدل پنگ و هورن 60/0تا  17/0کیلوپاسکال از 
و ) 2004(هاي گرانولت و گرنت  و مدل 59/0تا  15/0از 

متر  سانتی 58/0تا  15/0از  )2006(کورنلیس و همکاران 

-در حالت آون .برآورد کردند متر مکعب سانتیبر  مکعب
 58/0تا  15/0خشک هر چهار مدل نسبت پوکی را بین 

در هر  .برآورد کردند متر مکعب سانتیبر  متر مکعب سانتی
. چهار مدل، نسبت پوکی با افزایش مکش، کاهش یافت

و ) 2004(نتایج مشابهی توسط گرانولت و گرنت 
  .گزارش شده است) a2006(کورنلیس و همکاران 
شده و  منحنی انقباض مشاهده 2در شکل 

گري و مالافنت  مکاي ه شده از هر یک از مدل برازش
، پنگ و هورن )2004(، گرانولت و گرنت )1987(
نشان داده شده ) 2006(و کورنلیس و همکاران ) 2005(

گري و  و مدل مک )2004(گرانولت و گرنت مدل . است
را  همخوانیبه ترتیب بیشترین و کمترین ) 1987(مالافنت 

و کورنلیس . شده نشان دادند گیري هاي اندازه داده با
هاي خود  مدل انقباض را به داده 9نیز ) b2006(همکاران 

ها نشان داد که مدل اول  نتایج مطالعات آن. برازش دادند
هاي  بیشترین تبعیت را از داده) 1987(گري و مالافنت  مک

شده داشتند و کمترین تبعیت مربوط به مدل  گیري اندازه
  .بود) 1983(گیرالدز و همکاران 

و همچنین نتایج فوق  2و  1ي ها با تطابق شکل
از حالت  توان دریافت که مرحله انقباض صفر تقریباً می

میانگین نسبت  .خشک تا نقطه پژمردگی دائم ادامه داشت
متر  سانتی 075/0حجمی رطوبت در این مرحله برابر با 

مرحله انقباض باقیمانده  .متر مکعب بود مکعب بر سانتی
 500نزدیک به  بین نقطه پژمردگی دائم تا مکش

 19/0و میانگین رطوبت این مرحله برابر با کیلوپاسکال 
مرحله انقباض . بودمتر مکعب  متر مکعب بر سانتی سانتی

کیلوپاسکال و  33کیلوپاسکال تا  500نرمال از مکش 
مرحله انقباض ساختاري از رطوبت ظرفیت مزرعه تا 

میانگین رطوبت این دو  .حالت اشباع خاك ادامه یافت
متر مکعب بر  سانتی 58/0و  35/0مرحله به ترتیب برابر با 

  .ودبمتر مکعب  سانتی
  

  
  ، گرانولت و گرنت)MM(گري و مالافنت  مک هاي شده از مدل شده و برازش منحنی انقباض مشاهده - 2شکل 

)GG( پنگ و هورن ،)PH ( و کورنلیس و همکاران)Cea(  
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 AICو  ME، AME، RMSE يها آمارهمیانگین مقادیر 
مقادیر  .است آمده 2ها در جدول  براي هر یک از مدل

و ) 2004(در مدل گرانولت و گرنت  MEشاخص منفی 
این دو این است که  انگریب، )2006(کورنلیس و همکاران 

اند، در حالیکه دو  برآورد کرده نسبت پوکی را کم ،مدل
برآورد  ها مثبت است، بیش آن MEمدل دیگر که مقادیر 

مربوط به مدل پنگ و  AMEکمترین مقدار  .اند هداشت
و بیشترین مقدار آن مربوط به مدل ) 2005(هورن 

ها از  در مقایسه مدل. است) 1987(گري و مالافنت  مک
و مدل ) 2004(گرانولت و گرنت ، مدل RMSEنظر 

به ترتیب کمترین و بیشترین ) 1987(گري و مالافنت  مک
ها داشتند، که  دلرا نسبت به سایر م RMSEمقدار 

) 1987(گري و مالافنت  دهنده کارآیی کمتر مدل مک نشان
کورنلیس و مدل . باشد در برآورد نسبت پوکی خاك، می

در بین  AICداراي بیشترین مقدار ) a2006(همکاران 
کمترین  )2004(گرانولت و گرنت و مدل  بودهها  مدل

AIC  کورنلیس و همکاران . داشترا)b2006 (ابی در ارزی
هایی داشتند که با وجود اینکه  هاي انقباض مدل مدل

در آن کمتر از  AICبیشترین تعداد پارامتر را داشت، اما 
  .ها بود سایر مدل

  
  هاي آماري براي هر مدلمیانگین شاخص - 2جدول 

 mAME  مدل نهایی رتبه
(cm3.cm3) 

mME 
(cm3.cm3) 

mRMSE 
(cm3.cm3) mAIC مدل 

4 0101/0 (4) 00342/0  0122/0 (4) 82/48-  )1987(و مالافنت  گري مک (3)
1 0054/0 (2) 00122/0 -  00052/0 (1) 29/57-  )2004(گرانولت و گرنت  (1)
2 0038/0 (1) 00051/0  0052/0 (2) 45/55-  )2005(پنگ و هورن  (2)
3 0057/0 (3) 00076/0 -  0073/0 (3) 66/43-  )2006(کورنلیس و همکاران  (4)

   .باشدمی هر ستونآماره  بر اساسرتبه هر مدل اعداد درون پرانتز 
 

دل م AICاحتمال اینکه مدل با کمترین  3جدول       
بین  Pدر واقع مقدار . را ارائه کرده است )P( صحیح باشد

 AICهر دو مدل محاسبه شده و احتمال اینکه مدلی که 
  .کند تر از مدل دیگر باشد را بیان می کمتري دارد، صحیح

  
 AIC احتمال صحیح بودن مدل با کمترین - 3جدول 

 
 گرانولت و گرنت

)2004( 
پنگ و هورن 

)2005( 
و مالافنت  گري مک

)1987( 
کورنلیس و همکاران 

)a2006(  
 999/0 985/0 715/0 - )2004(گرانولت و گرنت

 997/0 965/0 - 0 )2005(پنگ و هورن 
 930/0 - 0 0 )1987(و مالافنت  گري مک

  
      AIC  از بقیه کمتر ) 2004(مدل گرانولت و گرنت

تر  حیحمدل ص این طبق این جدول احتمال اینکهاست و 
، پنگ و هورن )1987(و مالافنت  گري مک هاي از مدل

باشد به ترتیب ) a2006(و کورنلیس و همکاران ) 2005(
مدل پنگ و  .باشد می 999/0و  715/0، 985/0برابر با 

و مالافنت  گري مکهاي  مدل در مقایسه با )2005(هورن 
کمتري  a2006 (AIC(و کورنلیس و همکاران ) 1987(

دارد و احتمال اینکه این مدل از دو مدل یادشده 
 997/0و  965/0تر باشد به ترتیب برابر با  صحیح

از مدل ) 1987(و مالافنت  گري مکمدل  AIC .است
کمتر است و احتمال ) a2006(کورنلیس و همکاران 

بودن آن نسبت به مدل کورنلیس و همکاران  تر صحیح
)a2006 ( باشد می 93/0برابر با.  
 

  
ها آمده  میانگین پارامترهاي هر یک از مدل 4در جدول 

را بیش  mو  αمقدار پارامتر ) 2005(پنگ و هورن . است
نیز به دست آوردند اما در نتایج این پژوهش  1000از 

. بود m 70/38امتر و پار α 27/26بیشترین مقدار پارامتر 
نتایج مشابه . نتایج یکسانی داشت تقریباً nاما مقادیر 

و مدل ) a2006(پارامترهاي مدل کورنلیس و همکاران 
به این دلیل است که مدل ) 2004(گرانولت و گرنت 

در واقع ویرایش ) a2006(کورنلیس و همکاران 
. باشد می) 2004(شده مدل گرانولت و گرنت  اصلاح
  .ها تقریبا یکسان بود پارامترها مشابه و نتایج آن بنابراین
  گیري نتیجه

گري و  هاي مک در این تحقیق عملکرد مدل
پنگ و ، )2004(گرانولت و گرنت  ،)1987(مالافنت 

در برآورد  )2006(کورنلیس و همکاران و ) 2005(هورن 
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پذیر دشت زرین در استان  هاي آماس منحنی انقباض خاك
از بین . ري مورد ارزیابی قرار گرفتچهارمحال و بختیا

) 2004(گرانولت و گرنت شده مدل  هاي برازش مدل
برآورد بهتري از منحنی انقباض داشت، بنابراین توصیه 

هاي  شود جهت برآورد منحنی انقباض در خاك می
پذیر دشت زرین در استان چهارمحال و بختیاري از  آماس

  .فاده شوداست )2004(گرانولت و گرنت مدل انقباض 

  
  میانگین پارامترهاي هر مدل - 4جدول 

 مدل مک گري و مالافنت  گرانولت و گرنت پنگ و هورن کورنلیس و همکاران
er a b c es er α n m es er b c ev er β ϑi پارامتر 

15/0  33/0  02/0  15/1  52/0  15/0  95/0  09/1  17/1  52/0  15/0  01/0  15/1  31/0  15/0  49/12  24/0  حداقل 

58/0  78/0  24/0  32/4  99/0  58/0  27/26  55/2  7/38  99/0  58/0  24/0  45/4  59/0  58/0  75/18  54/0  حداکثر 

26/0  54/0  10/0  25/2  69/0  26/0  05/8  70/1  00/13  69/0  26/0  10/0  28/2  43/0  26/0  55/14  35/0  میانگین 
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