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Abstract 

Continuous evaluation and measurement of soil moisture content are necessary for irrigation 

management and planning. One common instrument for measuring soil moisture is the gypsum block 

method, which can be done easily and quickly. However, soil salinity can cause errors in measuring 

water content using the gypsum block model 5910-A. In this research, the effect of different irrigation 

salinities (1, 2, 6, 10, 18) dS m-1 was investigated on gypsum blocks in three textural classes; clay-

loam, loam, and sandy-loamy. The study was conducted in a completely randomized laboratory 

experiment with two replications and correction functions were investigated using the response 

surface method to determine the effect of parameters on the correction value. Correction functions 

were developed for each texture at different salinities using response surface method. Results showed 

that the response surface method (RSM) could estimate correction functions with an error probability 

of less than 0.0001 using two variables; moisture suction and salinity, or considering just the salinity 

factor. The accuracy of correction functions slightly decreased in different textures of clay loam, 

sandy loam and loam. The response surface method showed that the best salinity correction model 

was based on the salinity variable and the amount of soil matric suction for all three soil texture. Soil 

matric suction was determined from the soil moisture curve using the Parabolic model with a 

goodness of fit (R2) of 0.96 for loamy soil, and 0.94 for clay-loam and sandy-loam textures. To 

minimize correction under maximum salinity and soil suction conditions in different textures, the 

response surface method showed that the lowest moisture modification in clay-loam texture could 

be0.075 (cm3/cm3) at a suction of 8 (bar) and salinity of 18 (dS m-1) with an acceptance degree of 1. 

The desirability degree for loam soil and sandy-loam was calculated as 0.96 and 0.95 respectively. 

The results indicated that moisture correction values increased with soil salinity, but the accuracy of 

estimation functions for moisture correction values also increased. The changes in the moisture 

modification function were sinusoidal and quadratic in relation to the soil salinity and matric suction 

variables, respectively. 
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با  یگچ یهادر بلوکخاک  رطوبت یريگاندازه درخاک  یاثر شور تصحيح   

 استفاده از روش سطح پاسخ
 

 1یاسر حسينی
 

 (21/44/2441تاریخ پذیرش:        14/24/2441 )تاریخ دریافت:

 

 چکيده

اندازه در معمول هایابزار از یکی  .است ضروری خاک رطوبت مداوم گیریاندازه و بررسی آبیاری، ریزیبرنامه و مدیریت برای

ایجاد خطا  لیکن شوری خاک باعث. انجام پذیر است مناسب سرعت و آسانی به که باشدمی گچیبلوک خاک رطوبت گیری

بر  (2،1،1،24،21dS m-1)آب آبیاری مختلف  هایشوری اثر تحقیق این در. گرددمی گچیبلوک در رطوبت گیریدر اندازه

 در رسی -لوم لومی، لومی، -شن بافت نوع سه درطور جداگانه به 7124مدل  گچیقرائت بلوکمیزان تصحیح نتایج رطوبت 

أثیر که ت پاسخ سطح روش از استفاده با اصلاحی توابع و گردید بررسیو در گلدان  تصادفی کاملا طرح قالب در تکرار دو

نشان جینتا .آمد دستبه مختلف هایشوری در هابافت از هریک برایکند، پارامترهای مؤثر بر مقدار تصحیح را مشخص می

با دو متغیر مکش رطوبتی   رطوبت اصلاح مقدار نییتع یبرا یاصلاح توابع تواندیم پاسخ سطح روش ها،بافت همه در که داد

 بافت در اصلاحی توابع دقت .دینما برآورد 4442/4 از ترکم یخطا احتمال باو شوری و سپس یا در نظر گرفتن عامل شوری، 

 مدلنوع  نیبهتر که داد نشان پاسخ سطح روش جینتا نیهمچن. افتی کاهش درصد 1 زانیم به یلوم و یشن لوم ،یرس لوم

 مکعبیمدل   که از منحنی رطوبتی خاک تعیین شده بود، خاک کیمکش ماتر زانیو م یشور ریمتغ اساسبر یشور حیتصح

حاصل شد.  14/4 یشن لوم و یرس لوم یهابافتبرای  مدل این. ضریب تبیین است یخاک لوم یبرا 11/4 نییتب بیبا ضر

با روش سطح  مختلف یهابافت در خاک مکش و یشور نهیشیب شرایطدر  یرطوبت اصلاح نیترکمبرای رسیدن به هدف 

( bar) 1 مکش در را  cm 3(cm-3(47/4  زانیمبهی رطوبت اصلاح نیترکم توانیم ،یرس-لوم بافت در که دادنشان جینتا ،پاسخ

 یشن -لوم و یلوم خاک یبرا تیمقبولدرجه  نی. همچنآمد دستبه ،2 برابر تیمقبول درجه نهیشیب با (،dS m-1)21 یشور و

 یشور زانیم شیافزا با ها،بافت هیکل در یرطوبت اصلاح  که دادنشان جینتا  .دیگرد محاسبه 17/4 و 11/4 برابر بیترتبه

 به نسبت یرطوبت اصلاح توابع راتییتغ نیهمچن. ابدییم شیافزا زین رطوبت اصلاح شده توابع دقت و افتهی شیافزا خاک،

 آمد.   دستبه دوم درجه تابع شکل به خاک کیماتر مکش به نسبت و ینوسیس شکل به یشور ریمتغ
 

 .یآمار عیتوز، پاسخ سطح، یرطوبت اصلاح، خاک یشور ل،یاردب استان: یکليدهای واژه
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 مقدمه

گچی را گیری رطوبت خاک با استفاده از بلوکاهمیت اندازه

بودن محاسنی از جمله ارزانی، قابلیت  داراتوان به علت می

گیری، دقت کارگذاری در اعماق مختلف خاک، راحتی اندازه

 خودکارهای آبیاری عمل مناسب و امکان کاربرد آن در روش

. این روش اولین بار توسط (Hosseini, 2023) دانست

 پیشنهاد ( Bouyoucos & Mick, 1948)بیوکاس و میک 

 سولفات محلول از گچیبلوک ساختمان در اگرچه. شد

بزرگ کن،یل شودمی استفاده الکترولیت عنوان به کلسیم

ها به شوری حساسیت آن ،گچی هایترین مشکل در بلوک

دیگر از یکی (. Ajayi et al., 2019)محلول خاک است

 مفید عمر گچی آن است که با وجود اینکهمشکلات بلوک

خاک در عملاً ولی شود،می ذکر سال 7تا  گچی هایبلوک

کمتر از  مفیدی عمر مرطوب هایو خاک آلی یا شور های

 (. Vories and Sudduth, 2021)داشت  یک سال خواهند

 شوریتأثیر  (Ghahraman et al., 2010) همکاران و قهرمان

 نشایا پژوهشرا بررسی نمودند، نتایج  گچیبلوک قرائت بر

درستی  بر( m dS-1) 1 حد از شوری افزایش که داد نشان

 در رفتار این .دارد داریتأثیر معنی گچیهایبلوک نتایج

لومی، لومی -)شن آزمون مورد خاک بافت نوع سه هر مورد

 . افتاد اتفاقرسی( -و لوم

خود  پژوهشدر   (Rhoades et al., 1989)  همکاران و رودز

 زیاد تخمین به منجر خاک شوریکه،  دندیرس جهینت نیبه ا

. شودمی یگچبلوک قرائت در خاک رطوبتی محتوای در

 همچنین و (White et al., 1994) همکاران و وایت مطالعات

 تخمین افزایش ز،ین (Sun et al., 2000) همکاران و سان

شور به دلیل افزایش ثابت  هایخاک در خاک رطوبت میزان

 که توسط یپژوهشداد. در خاک را نشانمحلول الکتریک دی

 دیگرد نایبانجام شد،  (Chow et al., 2009و همکاران )چاو 

 خاک در رطوبت یریگاندازهدر  یگچبلوک ازکه استفاده 

 یچگبلوک و داشته مجدد واسنجی به ازین شور، یشن - لوم

موضوع توسط اوت  نی. ااست حساس خاک یشور به نسبت

(Evett et al., 2006)  جینتا و گرفتقرار یمورد بررس زین 

 عملکرد شان،یا نظر طبق. آمد دستبه یمشابه

 دلیلبه (dS m-1) 1 از بیش هایشوری در گچیهایبلوک

 Hignettو اوت ) نتی. هادقیق نیست آن، قرائت در خطا بروز

and Evett , 2008 )اک،خ بافت بودن نینمود که، سنگ انیب 

                                                 
2 -Metamodeling 

1 - One factor 

 زانیخاک بر م یشور تأثیر کنندهلیتعد عامل تواندیم

 زانیم شیبا افزا شان،یا پژوهشباشد، در  یگچقرائت بلوک

شوری  تأثیراز نظر  داریمعن یهاگروه تعداد ها،رس خاک

  .افتی کاهشبر قرائت بلوک گچی، 

 در اصلاح تحقیقات در رابطه با استفاده از روش سطح پاسخ

چندانی صورت نگرفته است، لیکن از روش سطح پاسخ در 

 نیاهای مرتبط با خاک اساتفاده شاده است.   ساایر شااخه  

 & Box)  لسااونیبار توسااط باکس و و نینخسااتروش 

Wilson, 1951 )از آن به عنوان  زیشد و تا به امروز ن یمعرف

 ,Fu) گرددیاستفاده م یشیآزما هایحطر یاز ابزارها یکی

 شاابه کی عنوان به را روش نیا یاریبساا چند هر (.2015

این روش با معیار قرار دادن تعداد متغیرها  .دانندیم 2مدل

و حادود بیشاااینه و کمینه تعیین شاااده برای هر متغیر،  

کناد. بادین ترتیب تعداد   مااتریس آزماایش را طراحی می  

شود. ها و سطوح هر متغیر در هر آزمون مشخص میآزمون

زمانی که تعداد متغیرها زیاد باشد، این روش در مقایسه با 

جحیت دارد. طرح آزمایش به نحوی است ارها ساایر  روش 

کاه حتی بادون تکرار آزمون، نتاایج آمااری قابل اعتمادی     

 Version) افزارنرمآید. برای بررساای نتایج از دساات میبه

12.0, Stat-Ease, Minneapolis, MN 55413)   اسااتفاده

 .(Hosseini, 2023)شودمی

 پاسخ سطح روش  (Karami et al., 2016) همکاران و یکرم

 یهابا روش سهیقابل قبول در مقا روش کی عنوانبه را

آبادی مظاهری و محمود. ندانشان داده یسازمدل یسنت

(Mazaheri & Mahmoodabadi, 2012)  به بررسی

ای و نقش خصوصیات نفوذپذیری خاک در شرایط مزرعه

فیزیکی و شیمیایی در نفوذپذیری خاک تحقیقی را با 

ح پاسخ انجام دادند. نتایج نشان داد که استفاده از روش سط

داری بر نفوذپذیری دارد. شیرازی و معنی تأثیربافت خاک 

 شیفرسا(، عوامل مؤثر بر Shirazi et al., 2019) همکاران 

سازی نمودند. نتایج را با استفاده از روش سطح پاسخ مدل

با ضریب تبییین  1داد که روش سطح پاسخ تک عاملنشان

ترین روش برای تعیین تأثیر شوری بر میزان مناسب 11/4

 باشد.  فرسایش خاک می

 ییایمیعوامل ش تأثیرانجام شده  هایپژوهشاز  یاپاره در

به روش  خاک یرطوبت داشتنگه یآب و خاک بر منحن

آشتیانی و همکاران  تحقیقاتاست.  شده مطالعهسطح پاسخ 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4
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(Ashtiani et al., 2010) آب آبیاری را بر  تأثیر شوری

ظریت  درصدی 17منحنی رطوبتی خاک با افزایش 

. اندنسبت به آب معمولی نشان داده نگهداری آب در خاک،

 (Shainberg et al., 1971)  همکاران و شاینبرگ همچنین

 نسبت از تابعی رطوبت داشتنگه و رس تورم که دادندنشان

 ،یمیسد جذب نسبت افزایش با و بوده خاک یمیسد جذب

ی شور تأثیر .یابدمی افزایش خاک در رطوبت دارینگه قدرت

 رطوبت زانیم بر خاک )دسی زیمنس بر متر( 27بیش از 

 امواج انتشار بر یمبتن یهادستگاهبر  یشده، حت یریگاندازه

 در رطوبت برآوردشیب باعث و بوده گذارتأثیر زین یکیالکتر

 ,.Wang et al., 2019 ،.Peng et al) شودیم هاخاک نیا

( بیان کردهRasheed et al., 2022راشد و همکاران )(. 2021

در  TDRگیری میزان رطوبت خاک در روش اند که اندازه

های زیاد خاک و بافت سنگین خاک خطا داشته و شوری

 در اینتوجه به مطالب ارائه شده،  بانیاز به واسنجی دارد. 

 گچیبررسی اثر شوری خاک بر قرائت بلوکضمن  پژوهش

 حسط روش از استفاده با توابعی  ارائه  ،مختلف هایبافت در

 یهاریمتغ اساسبر ،رطوبت اصلاح شده نییتع یبرا پاسخ،

دست آمده از منحنی خاک به کیماتر مکش و یشور

از آنجا که در روش  .استمکش ماتریک دستگاه  -مقاومت

های شوری و مکش یک از متغیرهر  تأثیرسطح پاسخ، 

ماتریک به صورت مجزا بر بلوک گچی قابل بررسی می باشد 

تواند علاوه بر تعیین کمی لذا استفاده از این روش می

بت ها را بر رطواین متغیر تأثیرتوان روند های مؤثر، میمتغیر

با توجه به سطوح پاسخ ارائه شده توسط نرم افزار بررسی 

 نمود. 

 

 هاروشمواد و 

 شیآزما انجام نحوه

( نشان 2آب مورد استفاده در جدول ) ییایمیش اتیخصوص

 شوری سطح 7انجام این آزمایش از  برایداده شاده است.  

اساااتفااده گردید،   dS m-1 21، 24، 1، 1، 2 آب آبیااری 

اسااتفاده  ،به عنوان تیمار شاااهد dS m-1 2شااوری  سااطح

به عنوان شوری متوسط تأثیر  dS m-1 1تا  1شد. شوری 

. (Moradi, 2022)  گردید انتخااب  گچی،بلوک بر گاذار 

با توجه به حداکثر  dS m-1 21تا  24 هایشوری همچنین

شوری قابل تحمل برای گیاهان انتخاب و مورد ارزیابی قرار

                                                 
1 - Soil moisture 5910-A, USA. 

 خاک نوع سه در آزمایش. (Rasheed et al., 2022) گرفت

و با دو تکرار برای ( یرس-و لوم رسای  ،یلوم-)شان  بافت با

اندازه گیری  هابافت از یک هر برای.  انجام شاادهر کدام 

بین  آبی . با توجه به نیاز تعادلگردید تکرار بار دورطوبت، 

به مدت  ،کاه پس از نصاااب بلوک  بود لازمبلوک و خااک  

در این  اعت صابر کرد تا این تعادل برقرار شود سا  1تقریباً 

د قرائت شااده در بلوک گچی به کمترین حالت تغییرات عد

 های مورد نظر ایجاد شوریها قبل از .  بلوکرساد مقدار می

 از پژوهش این در  .گرفتندقرارها گلادان خااک  درون در 

در  هابلوک قرائت برای  2گچیبلوکساانج رطوبت دسااتگاه

و در  شد استفاده های آبشوئی شده با آب شورداخل گلدان

بلوک قرائتبار برای هر گلدان آبیاری انجام شد،  1مجموع 

 به مسااتقیم جریان تبدیل با دسااتگاه این در گچی های

 شااادن قطبی از که گیردمی صاااورت متنااوب  جریاان 

می کاهش را قرائت در خطا و نموده جلوگیری الکترودها

بلوک )در واقع  رطوبت با دساتگاه  با شاده  قرائت عدد . دهد

 و خشک خاک برای صفر بین و دارد مستقیم رابطهخاک( 

 . نمایدمی تغییر اشباع خاک برای 244

 با هاگلدان تمامی خاک  شااوری،   تیمارهای برای اعمال

 یشور که صورتیبه گردیدند، آبشویی مربوطه هایشاوری 

برای  . شدیکسان  آبیاری آب شاوری  با شاده زهکشای  آب

ذرات خاااک بر اثر بااالا  احتمااالی جلوگیری از  پراکناادگی

، محلول های شااور به رفتن غلظت ساادیم در محلول خاک

 با 2CaCl و NaCl هاینمک نمودن اضاااافه  با کار رفته 

 به آمدند دستبه خطا و ساعی  روش با و یک به دو نسابت 

 یک در 2CaCl و NaCl نمک مقداری ابتدا که صااورت این

 و شااده مخلوط آب با یک به دو نساابت با جداگانه ظرف

 و گردیدند اضااافه معمولی آب حاوی هایگالن در تدریجبه

 هاآن شوری متر EC از استفاده با آب کامل زدنهم از بعد

 که یافتمی ادامه زمانی تا کار این و شاادمی گیریاندازه

 که اساات توضاایح به لازم .آید دسااتبه نظر مورد شااوری

 هب گردید انجام کامل صورت به شور آب با هاگلدان آبیاری

 آبشااویی آب صااورتبه هاگلدان ته از اضااافی آب کهنحوی

بلوکساانج رطوبت دسااتگاه از پژوهش این در. شااد خارج

های آبشوئی شده در داخل گلدان هابلوک قرائت برای گچی

 . شد استفاده با آب شور
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 پژوهش در استفاده مورد آب ییايميش یهایمتغير -1 جدول

Table 1. Water chemical variables used in the research 
2-CO  -

3HCO  +2Mg  +2Ca 2-
4SO  -Cl +Na +P EC  pH 

1-L Meq 1-m dS  
0.02 5.3 9.3 9.2 2.3 4.9 25.6 0.051 0.6 6.8 

 

   گچی هایبلوک واسنجی

 ،مشخص حجم با هایگلدان در را خاکنمونه  کاراین برای

ساااعت  14در آون آماده کرده و به مدت  گرفتنقرار جهت

 هایشدند. گلدانخشک  وسیسالسا  درجه  224در دمای 

 مخروط شااکل گلدان به 14 تحقیق این در اسااتفاده مورد

 و مترسااانتی 11 دهانه قطر متر،سااانتی 14 ارتفاع با ناقص

 یک  دادنقراراز آن با  . پسبود مترسااانتی 21 قاعده قطر

 ،متریسانتی 27در عمق  وفدر خاک درون ظر یگچ بلوک

با دقت یک و بلوک گلدان  خشاااک، خاک مجموع وزنبه

غلظترا با  هاگلدان خاک سااپس .دیگرد گیریاندازهگرم 

اشباع کرده و  دسای زیمنس بر متر،  21تا  2 یشاور  های

 کل تا گردد زهکشاای ظروف از اضااافی آب شاد اجازه داده 

 با. گیردقرار شااوری و رطوبت از یکسااانی شاارایط در خاک

در هوای آزاد   هاخاکتدریجی  شدن خشک و زمان گذشت

درصاااد حجمی ادامه  27تا رطوبت نزدیک به   هاا قرائات 

 رطوبتو  ها  توزین نگلدا  ،قرائتهر همزمان با  یاافات.  

خاک  حجم به توجه با خاک هر گلدان محاساابه و  وزنی

برای تعیین مکش . شااد تبدیل حجمی رطوبت به گلدان 

مااتریک خاک از منحنی رابطه بین مکش ماتریک و میزان  

 مقاومت قرائت شده توسط بلوک گچی استفاده شد.

 فيزیکی و شيميایی خاک  خصوصيات تعيين

 گردیااد تعیینبااه روش هیاادرومتری  هاااخاااک بااافاات

(Bouyoucos, 1962)، خاک اشباع عصاره الکتریکی هدایت

سنج، کربنات کلسیم معادل به به وسیله دستگاه هدایت ها

نرمال  7/4تیتراسایون  برگشاتی با اسید کلریدریک    روش

 خصااوصاایات . (Loeppert & Sparks, 1996)گردید تعیین

( 1) جدول در مطالعه مورد  هایفیزیکی و شیمیایی خاک

 .است شده داده نشان

 مطالعه مورد هایخاک شيميایی و فيزیکی هیتجز جینتا -2جدول 

Table 2. The results of physical and chemical analysis of the studied soils 
OC 

% 

TNV 

% 

Bulk density 

(gr.cm-3) 

Silt     

)%( 

Clay 

 )%(  

Sand 

)%( 
Texture 

0.66 18.1 1.34 25 20 55 
Sandy- 

Loam 

0.91 13.1 1.36 45 21 34 Loam 

0.85 11.5 1.56 35 30 35 Clay-Loam 

 
 استفاده مورد خاک شيميایی و فيزیکی هیتجز جینتا -2 جدولادامه  

Table 2. The results of physical and chemical analysis of the studied soil 
P 

)1-(mg.kg 

PW 

% 

FCvolumetric 

% 
pH 

Dg 

(mm) 

Ca+Mg 

(meq l-1) 

EC  

(1-m dS) 

13.2 12.8 23.3 7.3 0.2 8.4 0.5 
15.6 13.5 27.9 7.7 0.2 8.8 0.35 
16.1 14.5 32 7.7 0.18 9.1 1.07 

 

 مدل یابیارز و پاسخ سطح روش

متغیر   هر یبرا شده انتخاب دامنه "پاسخ سطح" روش رد 

  هر دامنه. (Asadzadeh et al., 2016) دارد یادیز تیاهم

قرار( -2) و+( 2) محدوده در و شااده یکدبند دیبامتغیر 

 یرهایمتغ واحد رایز رد،یپذ صورت یخوببه لیتحل تا ردیگ

 و نبوده کسااان)شااوری و مکش ماتریک خاک( ی مسااتقل

 هاآن شااده انتخاب دامنه بودن، کسااانی صااورت در یحت

 توانیم ریز رابطه از کار نیا یبرا. باشااادینم کساااانی

 (.Montgomery &Myers, 1995)استفاده نمود 

(1) 

 
max min

max min

2

2

x

X

x x

x x

  


  
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مساااتقل از  یهاریمتغ یمقدار واقع x کاه در این رابطاه،   

 ریمقاد maxxو   minxو خاک کیمکش ماتر و یجمله شااور

 در رابطه با نقش. باشاااندیم رهایمتغ نهیشااایو ب ناه یکم

پتاانسااایال ماتریک، از آنجا که میزان رطوبت در خاک با   

مکش مااتریک خاک ) قرائت اندازه گیری شاااده در بلوک  

متغیر بوده و رابطه عکس با مقادیر  244تا  4گچی که بین 

مقاومت بلوک گچی بر حساااب کیلو اهم و مکش ماتریک 

خاک بر حسااب بار دارد( ارتباط دارد، لذا از مکش ماتریک 

سازی استفاده وان منغیر مستقل دیگری در مدلعنخاک به

ماتریک را هم در توأم شاااوری و مکش تأثیرشاااد تا بتوان 

روابط تصاحیح میزان تصحیح رطوبت لحا  نمود. با توجه  

باه آنکاه برای بلوک گچی مورد آزمایش، منحنی که رابطه   

بین مقاومت اندازه گیری شاده و پتانسیل ماتریک خاک را  

دساات برای این خاک به قبلاًوجود بود و دهد، منشااان می

آمااده بود، لااذا از این منحنی برای تعیین میزان مکش 

ماتریک خاک اساتفاده گردید. همچنین ارائه نتایج حاصل  

از آن بر میزان تصحیح رطوبتی، صرفا برای بررسی تغییرات 

ل متقاب تأثیرهای مختلف و  بررسااای این متغیر در رطوبت

شاده توسط  گیریبر رطوبت اندازه شاوری و مکش ماتریک 

بلوک گچی بود، لیکن، در مرحلااه دوم انجااام آزمااایش،  

مساااتقیم شاااوری بر  تأثیرمکش ماتریک حذف شاااد و 

گیری رطوبات بررسااای گردیاد که در نهایت روابط   انادازه 

 تری نیز استخراج شد.کاربردی

) که همان  2موجود یهادادهمدل مورد مطالعه، از روش  در

های اندازه گیری شاااده توساااط بلوک گچی و روش داده

اساااتفاده شاااد که مسااتقیم حاصااال از آزمایش اساات(   

 ،کیماترمکش و خاکیمساتقل آن، شامل شور  یرهایمتغ

ی بر مقادیر رطوبت اصااالاح زانیم زین وابساااتاه  ریمتغ و

. شد گرفته نظر درگیری رطوبت توساط بلوک گچی  اندازه

 گرفتننظر در با شیآزماحاصااله از  یهاروش، داده نیا در

 Version)افزار نرم یبه عنوان ورود نهیو کم نهیشیحدود ب

12.0, Stat-Ease, Minneapolis, MN 55413)Design 

Expert یهاداده روش انتخاب از پس. شاادگرفته نظر در 

 ر،یز طهبرا مطابق ،برای انجام روش سااطح پاسااخ  موجود

 شاادند ینیبشیپ آن بیضاارا و شااده نییتع مدل معادله

(Montgomery and Myers, 1995) . 

                                                 
1 -Historical Data 

2-Least square 

(1  ) 
4 4 4

2

0

1 1 2

k ki i kii i kij i j

i i i j

Y x x x x   
   

     
 

ترتیب ضرایب ثابت، خطی، به k0β ، kiβ ، kijβدر این رابطه،  

درجه دوم و اثر متقابل متغیرهای شااوری و مکش ماتریک 

مقاادار تصاااحیح برای رطوباات  Yهساااتنااد. همچنین 

متغیرهااای  jxو  ixهاای گچی، و  گیری شاااده بلوکانادازه 

نشانگر چهار   iدر این معادله   مساتقل کد شاده هساتند.   

که شااوری و  jاساات. مقادیر  4تا  2سااطح شااوری و بین 

متغیر می باشااند. این  1و  2باشااد بین مکش ماتریک می

تعریف  ریز یس آن  را می توان به صاااورتماترو  معاادله 

 :نمود

(4) 𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝜀 

  

(7) 
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 حداقل روش از اسااتفاده با شااده، ذکر معادلات دسااتگاه

 ازپس آمد.  دسااتبه معادله بیضاارا و شاادهحل 1مربعات

پاسخ  ،4دسات آمدند با حل معادله  معادله به بیآنکه ضارا 

 ایستمی ب دست آمدهو تصحیح رطوبتی به شده ینیبشیپ

رطوبت و اختلاف واقعی  شاااده یریگاندازه یهاا داده باا 

 مدل یکل ینیبشیپ تیقابل. ردیگقرار یبررس مورد ،رطوبت

از  نی. همچنشااودیم انیب( 1R) 1نییتب بیضاار توسااط

adj) اصلاح شده نییتب  بیضار 
2R) در شودیاستفاده م زین .

مجموع مربعات،  یجابه ،1Rبرخلاف  ب،یضر نیمحاسابه ا 

 شاااودیمجموع مربعااات اساااتفاااده م  نیا اناگا  یاااز ما 

((Montgomery and Myers, 1995). نینحوه محاساابه ا 

 .است شده ارائه (4)( و1)در روابط  بیدو ضر

(1) 
𝑅2=1-

SSresidual

SStotal

 

(4) 
2 residual residual
adj

total model residual

SS /DF
R =1-

SS /(DF +DF )  

 مانده،یمجموع مربعات باق گرانیب SS𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙روابط بالا  در

DF  و  یمعرف درجاه آزاد 𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  معرف مجموع مربعات

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)کل  + 𝑆𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)  .است 

 

3 - Coefficient of determination 
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 مدل 1تخمين درستی یارهايمع

 مربعات نیانگیم یشااهیر یهاآماره از مدل یابیارز یبرا

(، میانگین خطای ε(، درصاد خطای نسبی ) RMSE) خطا

ضااریب  ،(CRM) جرم ماندهیباق بی(، ضاارMAEمطلق )

 خطا مربعات نیانگیم یشاااهیر،  (NS) سااااتکلیف-نش

( Correlation) یهمبسااتگ بیضاار و( NRMSE) نرمال

 یها( معادلات آماره24) ی( ال1. روابط )دیگرداساااتفاده 

 .(Hoseini, 2024) دهندیمذکور را نشان م

 (1  ) 2

1

1
   ( )
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Q P iiRMSE
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(24) 
max min

  
RMS

NRMSE
E

P P



 

بینی شاااده : مقادیر پیشiP: تعداد نمونه، Nدر روابط فوق، 

: مقادیر iQتوسط مدل، رطوبت در شوری های اعمال شده 

: P̅ ،گیری شاااده با بلوک در شاااوری مختلفاندازه واقعی

: میانگین 𝑄̅ ،بینی شااده توسااط مدلمیانگین مقادیر پیش

 باشد.مقادیر واقعی می

 

 نتایج و بحث

 شور خاک در یگچ بلوک قرائت 

 با مختلف یهامکش در آمده دسااتبه رطوبت زانیم در

در مقایسه   71241مدل  گچیبلوک یگچبلوک از استفاده

 1 تا  2به عنوان تیمار شااهد در اشکال   m dS-1 2با تیمار 

 رد رطوبت تغییرات روند به توجه با. است شده داده نشاان 

 در رطوبت تغییرات که شااد مشااخص مختلف هایبافت

متفاوت  ها،بافت از یکدر هر m dS-1 21تا  1 هایشااوری

 یبرا. لذا باشدمی m dS-1 2از تغییرات رطوبت در شاوری  

 یهابافت گچی،بلوک قرائت بر شاااوری تأثیر  مقایساااه

                                                 
1 -Prediction accuracy 

 برای. گرفت قرار مطالعه مورد مجزا صاااورت به مختلف

 هایبافتدر  رطوبتی مکش تغییرات بر بافت تأثیر  مقایسه

ل در اشااکا تغییرات رطوبتی در بافت های مختلف مختلف،

 در این اشکال که طورهمان است، نشاان داده شده  1 تا  2

در  خاک بافت شدن ترسانگین  باشاده اسات،    داده نشاان 

 مکش در شااده داده نشااان رطوبت ،m dS-1 21شااوری 

 ریمقاد اختلاف میزان اما. ابدییم شیافزا کسااان،ی کیماتر

 - لوم بافت در یگچبلوک توسط شاده  داده نشاان رطوبت 

 تواندمی آن علت و بوده کم لومی بافت با مقایسه در یشان 

 میزان نظر از خاک نوع دو نیا هایبافت تفاوت دلیلبه

 هنگام در رس میزان تأثیر  لذا. باشااد هاآن در موجود رس

در تعیین اختلاف رطوبت برآورد  شاور  خاک شادن خشاک 

باشاااد. این اثر با  کنناده نییتع تواناد یمشاااده و واقعی، 

همااهنگی دارد بااه   (،Dexter, 2004)دکساااتر  تحقیقاات 

اثر مقدار رس در منحنی رطوبتی خاک، بیش ایشانعقیده 

 افزایش با و بودهگذار تأثیر زیاد ماتریک هایمکش در تر

   .یابدمی افزایش خاک در آب دارینگه قدرت رس مقدار

 شاااده دادهبافت خاک، رطوبت نشاااان یمارهایت هیدر کل 

 یهادر مکش m dS-1 1 یتا شاااور ،یگچبلوک توساااط

 شوریدر  یول دهد،یم نشان را یشیافزا روند کی ،کساان ی

24 dS m-1 کم ،یگچ بلوک توسط شده دادهنشان رطوبت

 یلوم بافت در اختلاف نیا. باشدیم m dS-1 1از رطوبت  تر

 انتظار برخلاف این و دارد یترشیب وضااوح یشاان -لوم و

 کلیه در رودمی انتظار خاک در شوری افزایش با زیرا است،

رطوبت در شااورتر هایخاک در شااده قرائت اعداد هابافت

تواند تأثیر که علت آن میباشاااد تربیش یکساااان، هاای 

های مختلف شاااوری بر مقاومت الکتریکی متفااوت غلظت 

، مجددا  m dS-1 21 یالبته، در شااور  گچی باشااد.بلوک

 یهابافت در کسانی یهادر مکش یرطوبت یمحتوا شیافزا

اعداد قرائت شااده  یشاای. روند افزاشااودیم دهید مختلف

 و روشنیااک هااای در پژوهش ی،تاوساااط بالاوک گچ   

، است شده مشاهده زین (Nikravesh et al., 2013)همکاران

گیری رطوبت در نتایج تحقیق ایشااان نشااان داد که اندازه 

 تاارتاایااببااه m dS-1 1،4،1،1 هااایشاااوری خاااک بااا

یم دستبه m dS-1 2از تیمار  شیدرصد ب 21،14،11،14

 .  دیآ

2 - Soil moisture meter, model 5910-A, Soilmoisture Equipment 

Corp., USA 
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در تحقیق حاضار، میزان تغییرات رطوبت نشاان داده شده   

توسط بلوک گچی نسبت به تیمار شاهد به طور میانگین و 

، برای خاک  dS m-1 124،21،،1 هایشوریترتیب برای به

درصاااد و برای خاک لومی  24، -21، 14، 24لوم رسااای، 

و برای  17، -14، 12، 14درصد،  24، -21، 14، 24برابر، 

درصااد محاساابه  17، -11، 24، 14خاک لوم شاانی برابر، 

گردیااد کااه از مقااادیر تحقیق نیااک روش و همکاااران  

(Nikravesh et al., 2013) رسدیم نظربه لذاتر است. بیش 

 رائتق بر یشور تأثیر با رابطه در یکنواختی و کساان ی روند

در  توانینم dS m-1 24از  شیب یهایدر شااور یگچبلوک

یم یگچبلوک قرائت بر بالا یهایشور تأثیرنظر گرفت، و 

به طوریکه، برای خاک  . باشااد ینوساایساا صااورت به تواند

 زمان افزایش دیگر پادیده رسااای، میزان افزایش در  -لوم

های شاااور برای ایجاد بلوک گچی در خااک  ماانادگااری   

 در طوریکهبه ،همسانی رطوبت بین خاک و بلوک گچی بود

 اشااباع قرائت موارد، کلیه در تربیش شااوری با هایخاک

 بسته ساپس  و دیگردثبت تریبیش زمان طول در هاخاک

در این  رطوبت کاهش تریبیش سرعت با خاک شاوری  به

 21 – 24 هایشوری در مسئله این و تیمارها مشاهده شد
1-dS m  .ر د هانیانگیم سهیآزمون مقا جینتا  مشاهودتر بود

جدول  نیطور که در اداده شده است هماننشاان  1جدول 

ها در رطوبت نمونه یریگانادازه  جیمشاااخص اسااات، نتاا 

 منسیزیدس 21 و 1 یهایشاور  یمختلف، برا یهامکش

با بافت سااابک و متوساااط به هم  یهاخااک  یبر متر برا

درصااد  7در سااطح  یداریباشااد و اختلاف معنیم کینزد

 1،24،2 یهایموضاااوع در شاااور نی. ادهاد ینشاااان نم

 یو لوم یشان -لوم یهاخاک یبر متر هم برا منسیزیدسا 

 شدن بافت خاک کیکه نزد حیتوضا  نیبا ا ،گرددیتکرار م

. در دینمایتر مها را کمگروه نیبه بافت متوسط تفاوت در ا

ر د هانیانگیتفاوت م رسااای –لوم  نیبافت نسااابتا سااانگ

 باشد.   یدار نمیبر متر معن منسیزیدس 2،1،21 یهاگروه

 
 بر متر( )دسی زیمنس1رسی در مقایسه با تيمار  -گچی در شوری های مختلف در خاک لومميزان رطوبت خوانده شده در بلوک -1شکل

Figure 1. The amount of moisture read in the gypsum block at different salinities in loam-clay soil compared to 1 

(dS m-1) treatment  

 
 )دسی زیمنس بر متر(1گچی در شوری های مختلف در خاک لوم در مقایسه با تيمار ميزان رطوبت خوانده شده در بلوک -2شکل

Figure 2. The amount of moisture read in the gypsum block at different salinities in loam soil compared to 1 (dS 

m-1) treatment  
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 )دسی زیمنس بر متر(1شنی در مقایسه با تيمار  -گچی در شوری های مختلف در خاک لومميزان رطوبت خوانده شده در بلوک -3شکل

Figure 3. The amount of moisture read in the gypsum block at different salinities in Sandy-loam soil compared to 

1 (dS m-1) treatment  
 

 های مختلفها و شوریهای منحنی رطوبتی خاک  در بافتنتایج آزمون فیشر جهت مقایسه میانگین  -3جدول 
Table 3- The results of Fisher's test to compare the averages of the soil moisture curve in different textures and 

salinities 
Sandy- Loam Loam Clay- Loam 

Fisher Test Mean 
Salinity 

 (1-dS m) 
Fisher Test Mean 

Salinity 
 (1-dS m) 

Fisher Test Mean 
Salinity 

 (1-dS m) 

A 0.32 18 A 0.34 18 A* 0.36 6 

AB 0.30 6 A 0.34 6 B 0.30 18 

BC 0.28 2 B 0.27 2 B 0.28 2 

CD 0.24 10 B 0.24 10 BC 0.26 1 

D 0.24 1 B 0.23 1 C 0.23 10 

 (%5حروف مشابه نشان دهنده عدم معنی دار بودن تفاوت میانگین داده ها می باشد )سطح *
*Similar letters indicate the non-significance of the average data difference (5% level) 

 

 به یشوربه  رطوبت حيتصح ینيبشيپاستخراج مدل 

  پاسخ سطح روش

 2موجود یهاداده طرح براساس پاساخ  ساطح  یهاشیآزما

با انجام شااد و که همان نتایج حاصاال از آزمایش اساات،  

ز شده، ا ینیبشیپ ریمشااهده شده با مقاد  ریمقاد ساه یمقا

افزار نرم نهادشیبا پ 1یمختلف، مدل مکعب یهامدل انیا م

مطلوب، از جمله داشااتن  یآمار یها)با توجه به شاااخص

الاتر و ب نییتب بیکمتر، ضر یمربعات خطا نیانگیم شاه یر

( نسااابت به ترکم 1مدل ینیبشیمجموع مربعاات ماانده پ  

رطوبت در  حیمقدار تصاااح ینیبشیپ یها، برامدل ریساااا

. همانطور که در جدول  دیمختلف، انتخاب گرد یباافات ها  

اننش یمکعبمدل  انسیوار هیتجز جی( مشخص است، نتا1)

با  یرطوبت حیتصااح زانیمختلف، م یهابافت یداد که برا

                                                 
1 - Historical Data 

2 - Quadratic 

که آزمون یطوربه ،برآورد شااده اساات  یخوب اریدقت بساا

( نشااان داده شااده 4که در جدول )  هانیانگیم یسااهیمقا

 ها،بافت هیکل یدرصاااد برا کیدر ساااطح اعتماد اسااات، 

 اختلاف مقدار کهبا توجه به آن نی. همچندینگرد داریمعن

 دهش اصلاح نییتب بیضر با شده ینیبشیپ نییتب بیضار 

 به آن ریمقاد و باشاادیم 1/4 از ترکم ها،مدل هیکل یبرا

و برای  11/4که برای خاک لومی برابر  اساات، کینزد واحد

 لذامحاسبه گردید.  14/4خاک لوم رسای و لوم شنی برابر  

یم هامدل مناساابعملکرد  دهندهنشااان زین شاااخص نیا

 طرح جینتا از یریگبهره با.  (Hosseini, 2023) باشاااد

 زیآنال ها،داده نیا ونیرگرسااا هیتجز و موجود، یهاداده

رطوبت در  حیو مقدار تصااح شااده اسااتخراج مدل انسیوار

( dS m-1) یشااور یرهایمتغ به توجه با مختلف، یهابافت

3 -Predicted Residual Sum of Squares for the model 
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(A )کیماتر مکش و (bar( )B ،)شااده انیب( 7) جدول در 

 .است

 تیکفا زانیم  است، مشخص جدول نیا در که طور همان 

 و بوده هابافت ریسا از شیب ،یرسا -لوم بافت در مدل دقت

 مقادیر محدوده دقت، کفاایات   د،یا گرد برآورد 17 برابر

 پیشاابینی خطای میانگین با را طراحینقاط  در پیشاابینی

 کفایت دهندهنشان 2 از بالاتر هاینسبت .کندمی مقایساه 

 باشد،یم 4 مناسب بیش از 2تیمقبول درجهاست و  هالمد

  ،یرسااا-لومدسااات آمده برای بافت مقدار کفایت دقت به

درنظر لیدلبه تواندیم کهباشاااد می 4از  ترشیببسااایار 

 درجهبته باشد، ال گذارتأثیر یهایتأثیر متقابل متغیر گرفتن

که علت  باشدیم هابافت ریساا  از ترکم مذکور، مدل یآزاد

های مختلف در نظر گرفتن تفاوت در درجه آزادی در بافت

های مختلف است های مختلف تأثیر گذار در بافتشااخص 

( نشاااان داده 1طور که در جدول )مثلا همانطوری که به

شده است، در بافت لومی تأثیر توان سوم شوری در معادله 

نهایی به دلیل تأثیر ناچیز آن درنظر گرفته نشاااده اسااات 

(Hosseini, 2023)گذارتأثیر  متغیر نی. اساااتفاده از چند 

 یونیرگرس یرابطه نیتخم در ترشیدقت ببه دنیرس یبرا

 Shirazi)و همکاران  یرازیشااب، با پژوهش با دقت مناساا

et al., 2019) شیافزا بادادند که نشان شانیا ،مطابقت دارد 

 دقت از جینتا ،یینها مدل نییتع در گذارتأثیر یهایمتغیر

 یبرا که، داشت نظردر دیبا. بود خواهند برخوردار یترشیب

 باشااندیم برخوردار مطلوب تیکفا از هامدل ها،بافت هیکل

 یشاان -لوم و یلوم بافت یبرا مدل دقت تیکفا زانیم یول

 .  ابدییم کاهش

 

 مختلف یهادر بافت تصحيح رطوبتی شده انتخاب مدل یآمار یهاشاخص -4 جدول

Table 4. Statistical indices of the selected model of moisture correction in different texture 

Texture Model Predicted 

R² Adjusted R² R² P-value 

Loam Cubic 0.96 0.96 0.96 < 0.0001 
Clay-Loam Cubic 0.93 0.94 0.94 < 0.0001 
Sandy- Loam Cubic 0.93 0.94 0.94 < 0.0001 

 

 خاک مختلف یهابافت یبرا شده انتخاب مدل انسیوار زيآنال -5 جدول

Table 5. Analysis of variance of the selected model for different soil textures 

Texture df Sum of Squares Mean 

Square F-value 
Adeq 

Precision C.V 

Loam 7 1.84 0.26 1144 91.6 16 
Clay-Loam 5 2.46 0.49 992 95 38.5 
Sandy- 

Loam 9 1.46 0.162 573 70.5 22.5 

خاک با استفاده از روش هدایت هيدروليکی اشباع  برآورد

 سطح پاسخ

مشااخص اساات، میزان تصااحیح  (1) که درجدول همانطور

 گچی،اعمال شااده در رطوبت تعیین شااده توسااط بلوک  

 پتانسیل و خاک شاوری  میزان خاک، بافت نوع به وابساته 

 دستبه رطوبت اختلاف کردنکم با. باشاد می خاک مکش

 با شده قرائت رطوبت از جدول در شاده  ارائه توابع از آمده

 نظر مورد شوری در خاک واقعی رطوبت میزان گچی،بلوک

برای تعیین مقدار تصااحیح رطوبتی می . آیدمی دسااتبه

 هایی مختلف آمدهآمده برای متغیربایست ضرایب به دست 

ها ضاارب در مقدار شااوری و مکش ماتریک و یا ترکیب آن

                                                 
1 -Desirability 

کرده و با عدد ثابت جمع جبری نمود تا مقدار تصااحیح به 

 روند تغییرکه به دلیل  دهدمی نشااان نتایجدساات آید. در 

نمودار و پایین افتادگی  آزمایشااات از حاصاال نمودارهای

 از استفادهرسد، نظر میبه ،(dS m-1)24 یشور درساتونی  

 تریبیش حساااساایت از ها،آن مناسااب دقت وجود با توابع

  همکاران و قهرمانکه توسط  پژوهشی. در اسات  برخوردار

(Ghahraman et al., 2010)   ،اصاالاحی رابطهانجام شااد 

 گچیبلوک شده قرائت عدد به وابسته هاشاوری  کلیه برای

 یشاایخاک ارائه شاده اساات و روند افزا  یکیالکتر تیهدا و

مشاااهده  زی( نdS m-1) 24از  شیب یهایقرائت در شااور

. دارد را یکسانی روند خاک، یهایشور هیکل در و شاود یم
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هر تأثیر اساات، شااده داده نشااان 7 جدول در که همانطور

 داریمعن ،یرطوبت حیتصاح  زانیم بر مؤثر هایمتغیر از کی

مثبت و  یرابطه یشورداد که عامل  نشان جی. نتاباشاد یم

 یمارهایت هیکل در یرطوبت حیتصاااح زانیبا م یداریمعن

 نیا یبرا شده نییتع بیضار  به توجه بابافت خاک دارد و 

 حیتصح بر گذارتأثیر عامل نیترمهم ها،بافت هیکل در عامل

  (Niknenjad, 2015) نژادکین جیکه با نتا باشدیم یرطوبت

حسگر بر گذارتأثیرعامل  نیتربه عنوان مهم را یشاور که 

همان طور که . دارد مطابقت د،ینمایم یمعرف یرطوبت یها

 و یپس از شاااخص شااور( مشااخص اساات، 1در جدول )

 زانیم بر یاثرگذار نظر از ،یشاااور  دوم توانشااااخص 

 از پس و ردیگیم قرار دوماول و  مقام در یشااور حیتصااح

و از آنجاکه  دارد قرار کیماتر مکش دوم توان شاااخص آن

 زانیم ها،آناست، لذا با کاهش  یدو متغیر منف نیعلامت ا

 .  دهدیم نشان شی، افزاهابافتدر  یرطوبت حیتصح

تأثیر شااااخص و خاک کیماتر در رابطاه با عامل مکش 

 در متغیر نیا تأثیر که گفت توانیم متغیر نیا یگاذار 

-لوم و یلوم یهابافت از شیب یرساا -لوم بافت با خاک

 بر متغیر نیا تأثیر ها،بافت هیکل در یول باشااد،یم یشاان

 جینتا. باشاادیم داریمعن و مثبت ،یشااور حیتصااح زانیم

 رطوبت حیتصح مقدار پاسخ ساطح  مدل که دهدیم نشاان 

یم برآورد یخوب اریبساا دقت با مختلف، یهابافت یبرا را

 ترکم ها،بافت هیکل یبرا 2خطا احتمال با کهی طوربه. کند

 پاسخ سطح یهامدل یبررسا  با. دیگرد برآورد 4442/4 از

 تیاهم زانیکه م شااودیم مشاااهده مختلف یهابافت در

افت در ب یرطوبت حیدر برآورد تصااح گذارتأثیر  یهایمتغیر

اثر متقابل  ،یتوان دوم شاااور ،یاز شاااور بیترتباه  یلوم

توان دوم  مکش ماتریک،توان دوم  مکش ماتریک،و  یشور

 مکش ماتریکو  یتوان سوم شور ،ماتریک مکشو  یشاور 

-لوم بافت در(، 1مطابق جدول ) نیهمچن. ابدییکاهش م

توان  ،یشااور بیترتبه گذارتأثیر یهایمتغیر تیاهم ،یرساا

و توان  مکش ماتریکتوان دوم  مکش ماتریک، ،یدوم شور

 بیترت زین یشن -لوم بافت در. ابدییکاهش م یساوم شور 

توان  ،یتوان دوم شور ،یشاور  صاورت، به گذارتأثیر عوامل

اثر متقابل توان دوم  ،یتوان ساوم شور  مکش ماتریک،دوم 

توان  تیو در نها مکش ماتریک مکش ماتریک،و  یشاااور

ینشان م جیطور که نتا بود. لذا همان مکش ماتریکساوم  

شیب تأثیر اساات، ممکن گذارتأثیر عوامل متقابل اثر دهد،

                                                 
1- P- value 

 جیانت با که باشد داشاته  مؤثر یهایمتغیر از کی هر از یتر

 رایز ،دارد یهمخوان (Peng et al., 2022) همکاران و پنگ

 زانیم بر مؤثر عوامل متقابل اثرات شانیا پژوهش اسااس بر

به تواندیم ها،ساانجنده توسااط شااده یریگاندازه رطوبت

   .باشد گذارتأثیر یاصل عوامل اندازه

گیری مکش ماتریک خاک برای آنکاه انادازه  باا توجاه باه    

گچی ممکن است با تعیین میزان اصلاح مورد نیاز در بلوک

هایی همراه باشاد و لذا استفاده از روابط تصحییح  دشاواری 

سازد، ضرایب تصحیح اثر ضروری، اثر شاوری را مشکل می 

گرفتن مکش ماتریک خاک محاساابه گردید و بدون در نظر

( بیان شد.لازم به ذکر است که 1جدول )ضرایب معادله در 

گذار بر میزان برای اساااتفاده از مکش به عنوان عامل تأثیر

گچی و تعیین میزان های بلوکگیریاصاالاح رطوبتی اندازه

با عامل شااوری  Designe  Expert 11آن، مجدد نرم افزار 

به عنوان تنها عامل، به کار گرفته شد و بررسی دقت نتایج 

که اگرچه از نظر دقت به مقدار جزئی نسبت به نشاان داد  

دست کمتر به)یعنی شوری و محتوای آب( حالت دو عاملی

آید، لیکن از نظر شاخص های آماری نتایج بسیار دقیق می

( ارائه شاده اسات،  نتایج نشان   1( و )4بود که در جداول )

داد که با اساااتفاده از میزان شاااوری به عنوان تنها عامل 

های گچی، و نزدیکی نتایج مدلگاذار بر نتاایج بلوک  تاأثیر 

توان نتیجه گرفت که استفاده از تک عاملی و دو عاملی، می

تر از روش عاااملی اگرچاه از نظر دقاات کمی کم روش تااک

 گیری میزانعاملی است، لیکن با توجه به سهولت اندازهدو

 جینتاهمچنین  تری باشااد.تواند روش کاربردیشااوری، می

برای هر  مختلف  یهابافت در مدل یعملکرد یهاشاخص

شااده اساات.   داده نشااان( 1و ) ( 1ول  )ادر جددو حالت 

 نیانگیم شهیول مشاخص اسات، ر  اجداین همانطور که در 

( CRM) ماندهیباق جرم بیضاار  و( RMSEمربعات خطا )

 یهابهتر از مدل ی در هر دو حالت،رسااا-لوم خااک  یبرا

 باشااد،یم یشاان لوم و یلوم بافت با یهامربوط به خاک

 ،(MAE) مطلق یخطا نیانگیم یهاشاااخص در نیهمچن

 با خاک ،یهمبستگ بیضر و( Ns) فیساتکل -نش بیضار 

 رد با اما. است آورده دسات  به را یبالاتر ازیامت یلوم بافت

 توانیم مدل، یعملکرد یهاشااااخص هیکل گرفتن نظر

 یها مدل به مربوط بیترتبه را پاسااخ سااطح مدل دقت

همانطور . گرفت نظردر یشن -لوم و یلوم ،یرس -لوم خاک

 -دهند با توجه به اینکه ضااریب نشها نشااان میکه آماره
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نهایت الی یک متغیر است. اگر مقدار ساتکلیف از منفی بی

آن برابر یک باشد تناسب کامل بین داده های مشاهداتی و 

د در صاادی شاابیه سااازی وجود دارد و در واقع کارایی صاا

باشد نتایج شبیه  47/4دهد و اگر بیش از مدل را نشان می

باشد،  47/4 -11/4ساازی خوب توصایف شاده و اگر بین    

 11/4سااازی متوسااط تا خوب و اگر کمتر از  نتایج شاابیه

باشد) موریاسی و همکاران، باشاد، نتایج ارزیابی ضعیف می 

1444 .) 

( نشاااان 1) ( و1در این پژوهش، همانطور که در جداول )

شاده است، در کلیه تیمارهای بافت خاک و در حالت  داده

های تک متغیری)شاااوری خاک( و دو متغیری)شاااوری و 

می باشااد که  1/4مکش ماتریک خاک(، این آماره بیش از 

دهنده کارایی بالای مدل اساات. همچنین مقایسااه  نشااان

هاای عملکردی مادل در حاالتی که فقط میزان    شااااخص

نظر گرفته شاااود، گذار درن شااااخص تأثیررطوبت به عنوا

ها کناد اگرچه در این حالت برای کلیه بافت مشاااخص می

گذار به مقدار جزئی کاهش دلیال حذف یک عامل تأثیر باه 

های آماری و در داشته است، ولی همچنان در کلیه شاخص

ها دقت بالای مدل در برآورد مقدار تصاااحیح کلیاه باافت  

 نیا یهاافتهی براسااااسشاااود. در رطوبتی مشااااهده می

، به ترنیساانگ بافت در یرطوبت حیتصااح جینتا پژوهش،

و  لو هایپژوهش جیکه با نتا اساات ترکینزد یواقع ریمقاد

( 4) شاااکلمطابقت دارد.   (Lu et al., 2018)همکااران  

 دهد،یحاصاال از مدل را نشااان م جینتا کیبه  کینمودار 

 توانسته یمدل به خوب شود،یم دهیهمانطور که در شکل د

های مؤثر را بر اساااس متغیر یرطوبت حیاساات مقدار تصااح

( دیده می شود، 4همانطور که در شاکل ) . دینما ینیبشیپ

در کلیاه مقاادیرمنفی مقدار تصاااحیح رطوبتی، مدل ارائه   

شاده توساط سطح پاسخ کم برازشی داشته و برای مقادیر   

بیش برازش  (cm3cm/3) 2/4تحصااایح رطوبتی در حدود 

توسط مدل مشاهده می شود، لیکن مقادیر آن جزئی و در 

تواند به ( می باشاااد. که علت آن میcm3cm/3) 44/4حد 

دلیل تأثیر ساینوسی مقدار شوری بر معادله نهایی تصحیح  

 شوری باشد.
 

 بافتبا دو متغير شوری و مکش ماتریک در سه نوع  برای اصلاح رطوبت  یشنهاديپ مدل بیضرا  -6 جدول

Table 6- Coefficients of the proposed model for moisture correction with two variables of salinity and matric 

suction in three types of texture 

Variables Loam 

Texture P-value Clay-Loam 

Texture P-value 
Sandy-

Loam 

Texture 
P-value 

Constant N -0.265 < 0.0001 -0.38 < 0.0001 -0.1977 < 0.0001 
A 0.189 < 0.0001 0.2483 < 0.0001 0.147 < 0.0001 
B 0.0194 0.01 0.018 < 0.0001 0.0245 0.042 
AB -0.00177 < 0.0001 --- --- -0.0023 0.0036 
A2 -0.0256 < 0.0001 -0.0338 < 0.0001 -0.02 < 0.0001 
B2 -0.00125 < 0.0001 -0.00153 < 0.0001 -0.0031 < 0.0001 
A2B 0.0001 < 0.0001 --- --- 0.00014 < 0.0001 

AB2 --- --- --- --- -0.000045 0.22 
A3 0.0009 < 0.0001 0.0018 < 0.0001 0.00073 < 0.0001 
B3 --- --- --- --- 0.00021 0.05 

A  =( ، متر بر منسیز یدس)ی گل اشباع خاک شورB =بار( کیماتر مکش(   r), B = matric suction (bar)1-m .A = salinity of saturated soil (dS 
 

 فقط با درنظر گرفتن  عامل شوری    مختلف یهابافتاصلاح رطوبت در  یبرا یشنهاديپ مدل بیضرا  -7 جدول

Table 7- Coefficients of the proposed model for moisture correction only with consideration the salinity factor 

Variables Loam 

Texture P-value Clay-Loam 

Texture P-value Sandy-Loam 

Texture P-value 

Constant N -0.215 < 0.0001 -0.034 < 0.0001 -0.14 < 0.0001 
A 0.182 < 0.0001 0.24 < 0.0001 0.137 < 0.0001 

2A -0.025 < 0.0001 -0.033 < 0.0001 -0.019 < 0.0001 
3A 0.0009 < 0.0001 0.0018 < 0.0001 0.00073 < 0.0001 

A  =( متر بر منسیز یدس)یشورr)1-m .A = salinity of saturated soil (dS 
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 مختلف با درنظر گرفتن  عامل شوری و مکش ماتریک ی اصلاح رطوبتی در بافت هایهامدل یعملکرد یهاشاخص -8جدول 

Table 8- Performance indicators of moisture correction models in different texture, taking into account salinity 

factor and matric suction 
ε 

)%( 
MAE 

)%( 
NRMSE 

)cm3/cm3( 
RMSE 

)cm3/cm3( CRM NS 
Correlation 

(r) 
Texture 

125.6 0.01 15.3 0.015 0.01 0.96 0.98 Loam 

36.9 0.013 14.1 0.022 0.052 0.94 0.97 Clay-Loam 

46.5 0.011 19.7 0.017 0.015 0.93 0.97 Sandy- 

Loam 

RMSE :مربعات خطا نیانگیم یشهیر، ε : ،درصد خطای نسبیMAE:  ،میانگین خطای مطلقCRM: جرم،  ماندهیباق بیضرNS: یفساتکل-نش بیضر ،NRMSE: 

  باشد.ی میهمبستگ بیضر: Correlationمربعات خطا نرمال و  نیانگیم یشهیر
RMSE: root mean square error, ε: relative error percentage, MAE: mean absolute error, CRM: mass residual coefficient, NS: 

Nash-Sutcliffe coefficient, NRMSE: normal root mean square error and Correlation: correlation coefficient. 
 

 فقط با درنظر گرفتن  عامل شوری هامدل یعملکرد یهاشاخص -9جدول 

Table 9- performance indicators of models only considering the salinity factor 
ε 

)%( 
MAE 

)%( 
NRMSE 

)cm3/cm3( 
RMSE 

)cm3/cm3( CRM NS 
Correlation 

(r) 
Texture 

75 0.014 0.0004 0.021 0.15 0.92 0.96 Loam 

57.1 0.016 0.0007 0.026 0.12 0.91 0.96 Clay-Loam 

47.3 0.16 0.0005 0.022 0.09 0.9 0.95 Sandy- 

Loam 

 
  شده یريگاندازه ریمقاد و مدل توسطی به دست آمده رطوبت مقادیر اصلاحنمودار  -4شکل

Figure 4. Diagram of moisture correction values obtained by the model and measured values 
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های مؤثر را به صاااورت از متغیر کی( تأثیر هر 7) شاااکل

مختلف نشان  یهادر بافت یرطوبت حیمجزا بر مقدار تصاح 

است، تأثیر عوامل  . همانطور که در شاکل مشخص دهدیم

 املع یبرا و نبوده کسانی ،یرطوبت حیصاح مؤثر بر مقدار ت

به. باشدیم ینوسیشااخص به صورت س  نیتأثیر ا یشاور 

 بر یشیتأثیر مثبت و افزا ،(dS m-1) 4 یتا شاور  کهی طور

 تأثیر ،(dS m-1) 27دارد و سپس تا  یرطوبت حیتصح زانیم

 یشیافزا مجددا آن، از پس و شاود یم یکاهشا  و یمنف آن

. گرددیم تکرار هابافت همه یباً برایتقر روند نیا و شودیم

( مشااخص اسااات،  1( و )1(، )2همانطور که در اشااکال ) 

ها، گیری شاده برای تیمار شاهد در همه بافت مقادیر اندازه

میزان رطوبت کاهشاای بوده و از روند سااینوساای برخوردار 

 تخریبی (، خطرJalali., 2008باشااد. طبق نظر جلالی)نمی

 از اسااتفاده در صااورت یا و منیزیمی هایخاک در ساادیم

 که ترتیب این کند. بهپیدا می افزایش بالا   Mg با هایآب

 Ca/Mg مشااخص، آبیاری با آبی که درصااد  SARیک  در

کمتری دارد موجاب می شاااود که خاک با افزایش غلظت  

اک سادیم در محلول تبادلی شده و خطر پراکنش ذارت خ 

 SARاز آنجاکه در آزمایش انجام شااده مقدار  افزایش یابد.

بوده و طبق طبقه بندی ویل کاکس آب آزمایش،  7حدود 

بندی طبقه خوبهای خیلیآبو  1S1C طبقهجزو آبهای با 

نزدیک   Ca/Mgشود و همچنین با توجه به آنکه نسبت می

باشد، لذا امکان تأثیر منفی آب بر ساختمان خاک می 2به 

در آزمایش انجام شده ناچیز می باشد. مسئله در تحقیقات 

نشااان داده  (Goncalves et al., 2010) همکاران و گنکالوز

آب  در سدیم یون حضور که دادند نشان شده است، ایشان،

 افزایش وهمچنینخاک  ریز منافذ افزایش به منجر شااور،

 ظرفیت افزایش غیرمؤثرآن شااد، که درنتیجه آن، تخلخل

را در پی دارد. البته در آزمایش انجام  خاک در آب دارینگه

های سادیم و کلساایم  شاده ممکن اسات تأثیر متقابل یون  

موجود در نمک بکار رفته در نهایت سااابب پراکنش ذرات 

خااک و افزایش ظرفیات نگهاداری خااک باه دلیل تغییر      

و  سااختار آن شاده باشاد. این موضوع در تحقیق آشتیانی   

نیز بیان شااده اساات،    (Ashtiani et al., 2010) همکاران

 منحنی بر آبیاری آب کیفیت اثرات خصااو  درایشااان 

میانگین  طور به که رساایدند نتیجه این به رطوبتی خاک،

آب  با آبیاری تحت هایخاک در قابل اسااتفاده آب میزان

حدود چهار درصد  در معمولی آب با در مقایسه دارای املاح

دهااد. همچنین، شااااینبرگ و حجمی افزایش نشاااان می

( نیز به نتایج مشااابهی Shainberg et al., 1971همکاران )

 ها ودساات یافتند، ایشااان بیان کردند که مقدار تورم رس 

تواند تابعی از مقدار ها، میقدرت نگهداری رطوبت در خاک

ESP د و با افزایش مقدار ها باشاااآنESP  افزایش داشاااته

 باشد.

 روند کی هابافت همه در ،یرطوبت مکش شاااخص نظر از 

 یبرا کهیطوربه شود،یم دهید یکاهشا  ساپس  و یشا یافزا

 دهید( bar) 7/1 مکش تا یشاایافزا روند ،یشاان-لوم بافت

یم دهید( bar) 1 مکش تا آن یکاهش روند سپس و شاده 

 روند ز،ین یرساا -لوم و یلوم بافت با یهاخاک یبرا. شااود

 بافت از ترشیب که شودیم دهید( bar) 4 مکش تا یشیافزا

نگه قدرت لیدلبه تواندیم موضااوع نیا اساات، یشاان -لوم

باشااد که با  ترنیساانگ بافت با یهاخاک در رطوبت یدار

 (Wang et al., 2019)وانااگ و همکاااران  هااایپژوهش

رس  ریتأثیر مقاد شانیا پژوهش. در دهدیم نشان مطابقت

مورد  کساااانی یرطوبت یخاک در محتوا کیبر مکش ماتر

 شیافزا برآن  داریمعن و مثبت تأثیر و گرفتمطالعه قرار

( 1) شکل در .قرائت شاده نشاان داده شاد    یرطوبت ریمقاد

 حیهای مؤثر بر مقدار تصحمتغیر یساطوح پاساخ سه بعد  

 دهینشان داده شده است. همانطور که در شکل د یرطوبت

 هب نسبت یرطوبت حیتصح مقدار ها،بافت هیکل درشود،  یم

 خاک، کیماتر مکش زانیم و خاک یشاااور هایمتغیر

 بیترتبه که است نهیکم خط کی و نهیشیب خط کی یدارا

 از پس .شااودیم دهی( دdS m-1) 27و  7/1 یهایشااور در

 یهابافت در یرطوبت حیتصاااح برآورد یهامادل  افتنیا 

 زانیم نیترکم همان که مطلوب نقطه افتنی یبرا مختلف،

 در. باشدیم مؤثر عوامل راتییتغ دامنه در یرطوبت حیتصح

 Design Expert (Version افزارنرم یساااازنهیبه بخش

12.0, Stat-Ease, Minneapolis, MN 55413)، مااقاادار 

 رافزانرم به هدف توابع عنوان به یرطوبت حیتصااح حداقل

کم که شد گرفته درنظر یصورتبه طیو شارا  دیگرد یمعرف

 یرگذارتأث عوامل نهیشیب فرض با را یرطوبت حیتصاح  نیتر

 نگرفت درنظر با لذا د،ینما نییتع آن، راتییتغ دامنه در

 مختلف یهاتیمقبول درجه با مطلوب اهداف فوق اتیفرض

نقاط  مشااخصااات که  دیمحاساابه گرد ها،بافت همه یبرا

 .  باشدیم( 24هدف مطابق جدول )
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 خاک بافت به توجه با یرطوبت حيبرتصحشوری و مکش ماتریک خاک   تأثير -5 شکل

Figure 5- The effect of salinity and soil matric suction on moisture correction according to soil texture 

 

 
 کیماتر مکشو  یشور هایمتغير اساس بر  یرطوبت حيتصح مقدار پاسخ سطوح -6 شکل

Figure 6. The response levels of moisture correction value based on salinity and matric suction variables 
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 یرس -لوم بافت یبرا دهد،ینشاان م  جیطور که نتا همان 

 نیکمتر توانیم ک،یماتر مکش و یشور ریمقاد نهیشیب در

و این  آورد دسات به 2 تیمقبول درجه با را یرطوبت اصالاح 

اسات که اگر هدف محاساابه کمترین اصلاح   به معنای آن

رطوبتی در بیشانه مقادیر شوری و مکش ماتریک باشد، با  

 بافت آن از پستوان به آن دساات یافت. احتمال زیاد،  می

با درجه  یشاان-لوم بافت و 11/4 تیمقبول درجه با یلوم

 مدل کهآن به توجه با لذا. رندیگیم قرار 14/4 تیمقبول

 یساار -لوم بافت یبرا یرطوبت حیتصااح مقدار ینیبشیپ

 در است، برخوردار یترشیب دقت از هابافت ریسا به نسبت

 یبالاتر تیمقبول درجه با را هدف نقطه ز،ین مرحله نیا

 پژوهشبرآورد نموده اساات که با  هابافت ریسااا به نساابت

 مطابقت دارد.  (Hosseini, 2021) ینیحس

 

 مختلف یهادر بافت مدلعملکرد  نهينقاط به -11 جدول

Table 10. Optimum points of model performance in different texture 

Texture Salinity 

)1-(ds.m 
Matric 

suction(bar) 

Volumetric 

moisture 

difference 
Desirability 

Loam 16.23 8 -0.021 0.96 

Clay-Loam 18 8 0.075 1 

Sandy- Loam 15.76 8 -0.049 0.949 

 

 کلی گيرینتيجه

 پاسخ سطح، مدل ی خاکهابافت یدر همه ،یکل طوربه

مکش و هایشور در یرطوبت حیتصح زانیمقادر به برآورد 

و  ینیبشیپ ریو اختلامقاد باشدیم مختلف کیماتر یها

 داریدرصد معن کیدر سطح  مدلاز  شده نییتع ریمقاد

 قابلمت اثر و  شوری و مکش تأثیرمیزان  همچنین. باشدینم

نبوده، اما مدل  کسانیمختلف به شکل  یهابافت در هاآن

 بر مؤثر یهایمتغیر نیترمهم نییسطح پاسخ قادر به تع

 اساس بر را یمکعب تابع و باشدیم یرطوبت حیتصح زانیم

. مدل دینمایم نییتع تابع نیبهتر عنوان به مؤثر یهایمتغیر

لاح اص و نییتب بیپژوهش با داشتن ضر نیدر ا پاسخ سطح

برخوردار  یمختلف، از دقت مناسب یهابافتشده بالا در 

 یهارا در بافت یرطوبت حیتصح زانیم تواندیبوده و م

ر ب ی. تأثیر متغیر شوردیمحاسبه نما یمختلف، به خوب

یر بوده و تأث ینوسیبه صورت س یرطوبت حیتصح ریمقاد

 ورتص به یرطوبت حیتصح ریمقاد بر کیماترمتغیر مکش 

 رب عوامل نیا متقابل تأثیر نیهمچن. است دوم درجه تابع

آن ثرا که شد دهید یینها توابع در یرطوبت حیتصح ریمقاد

 هر تأثیر از شیب ،یرس -لوم خاک مانند موارد، یاپاره در ها

یموضوع نشان م نیهای به صورت مجزا بود. ااز متغیر کی

 خاک در رطوبت یریگاندازه یابزارها یواسنج در که دهد

 تأثیر ،یاصلاح توابع در که است ازین ،یگچبلوک مانند

 تابع برآورد در و ردیگقرار نظر مورد زین عوامل نیا متقابل

از آنجا که روش سطح پاسخ نشان داد  .گردد لحا  یاصلاح

گچی در دامنه های هایی مؤثر بر بلوککه تأثیر متغیر

با باشد و با توجه به اینکه ها، متفاوت میمختلف آن

ر ب مؤثرگرفتن متغیر شوری به عنوان تنها متغیر درنظر

میزان اصلاح رطوبتی نیز نتایج دقیقی در پی داشت، لذا 

توان رابطه اصلاح رطوبتی را به تابع تک متغیری و صرفا می

 داد.بر اساس شوری خاک، کاهش داده و مورد استفاده قرار
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