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  هاي دشت سیستان بینی چگالی ظاهري با استفاده از توابع انتقالی براي خاك پیش
  

  محمد مهدي چاري*
  دانشگاه زابلاستادیار گروه مهندسی آب، 

  06/08/1399؛ تاریخ پذیرش: 26/04/1399تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
هاي خاك مانند تخلخل، رطوبت در دلیل تأثیر مستقیم بر ویژگی ) بهBDچگالی ظاهري خاك ( :هدف و سابقه

 دسترس خاك و هدایت هیدرولیکی و اثرات غیرمستقیم آن بر رشد ریشه و عملکرد محصول از اهمیت زیادي
شود که چگالی ظاهري خاك در مکان و زمان بسیار هاي زراعی باعث میبرخوردار است. فرآیندهاي محیطی و روش

باشد. در نتیجه از گیري آن در مقیاس بزرگ نیاز به وقت زیاد دارد و مرقون به صرفه نمیمتفاوت باشد. از طرفی اندازه
هاي هاي میدانی در مقیاس بزرگ، از روشهنگام انجام فعالیتگیري چگالی ظاهري هاي غیرمستقیم براي اندازهروش

 BDبینی جویی در وقت براي پیش شود. یکی از روش غیرمستقیم مقرون به صرفه و صرفهمستقیم استفاده میغیر
راي منظور تعیین چگالی ظاهري ب استفاده از توابع انتقالی است. هدف از این پژوهش ارزیابی توابع انتقالی موجود به

  چنین واسنجی و ارائه توابع انتقالی جدید براي منطقه مورد مطالعه است. هاي مختلف منطقه سیستان و هم خاك
  

) مختلف منتشر شده در منابع مختلف براي PTFتابع انتقالی ( 64پس از انجام بررسی منابع مختلف،  :ها روش و مواد
اي  زمانی گسترده) داراي مقیاس 1اي انتخاب شدند که:  ی به گونهبرآورد چگالی ظاهري انتخاب شدند. این توابع انتقال

) از انواع 4هاي متغیر هاي با خاك) از زمین3) براي مناطق مختلف جهانی، 2تا به امروز)،  1957باشند (از سال 
س و کربن آلی گیري متداول مانند شن، سیلت، ر هاي مورد نیاز آن اندازه) داده5هاي رگرسیون استفاده کرده و  روش

 15-0نقطه در دو عمق  110داده بوده است که از  220 پژوهشهاي خاك برداشت شده در این  خاك باشد. تعداد نمونه
)، MEور ارزیابی توابع انتقالی از سه شاخص میانگین مطلق خطا (ظمن به پژوهشست. در این دست آمده ا هب 30-15و 

  ) استفاده شده است. SDPEبینی شده ( انحراف استاندارد از خطاي پیش) و RMSEریشه میانگین مربعات خطا (
  

، مقدار -0008/0برابر با مقدار  ME) با مقدار 2007در بین توابع انتقال موجود روش بنیتس و همکاران ( :ها یافته
RMSE  و  1038/0برابر باSDPE  داراي بهترین نتایج بود. بر اساس مقدار  1033/0برابرRMSE  تابع یانگ و

بهترین  0976/0) با مقدار 2000تابع لیوناوچته ( SDPEو بر اساس  1داراي رتبه  1038/0) با مقدار 2007همکاران (
)، رابطه OCو کربن آلی ( BDرابطه ارائه شده شامل رابطه خطی بین  5نتایج را داشتند. براي منطقه مورد مطالعه 

و رابطه  OCو لگاریتم  BD، رابطه خطی بین OCو  BDین ، رابطه نمایی بBDو  OCخطی بین مجذور 
  ارائه شد. BDو  OCاي بین  چندجمله

                                                
  mmahdichari@uoz.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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بینی چگالی ترین عامل در پیش ) مهمOCگیري کرد که که کربن آلی خاك (توان نتیجهبر اساس نتایج می :گیري نتیجه
بینی کرد. خاك را دقت مناسبی پیشتوان چگالی ظاهري ظاهري خاك است و با استفاده از تنها کربن آلی خاك می

دست آوردن  همنظور ب توان به را می پژوهشابطه توسعه داده شده در این ر 5گیري کرد که توان نتیجهچنین می هم
  چگالی ظاهري در منطقه مورد مطالعه استفاده کرد.

  
    بن آلیکر چگالی ظاهري،، بافت خاك، توابع انتقالی هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

) خاك که از نسبت توده BDچگالی ظاهري (
و  22( خشک خاك به حجم کل آن محاسبه می شود

عنوان یک عامل مهم در ارتباط با تراکم خاك )، به59
هاي فیزیکی، شیمیایی و و بسیاري از ویژگی

). چگالی 50شود (بیولوژیکی خاك در نظر گرفته می
هاي خاك ) تأثیر مستقیم بر ویژگیBDظاهري خاك (

مانند تخلخل، رطوبت در دسترس خاك و هدایت 
) و تأثیر غیرمستقیم بر رشد ریشه و 12هیدرولیکی (

  ). 48و  39عملکرد محصول دارد (
هاي زراعی باعث فرآیندهاي محیطی و روش

شود که چگالی ظاهري خاك در مکان و زمان  می
رود  چه انتظار می بسیار متفاوت باشد و برخلاف آن

). در 36ی این تنوع بسیار چالش برانگیز باشد (ارزیاب
آوري برداري مؤثر نیاز به جمعواقع، عملیات نمونه

هاي خاك دارد و در نتیجه، کارهاي تعداد زیادي نمونه
در مناطق نسبتاً کوچک  ها پژوهشمیدانی حتی براي 

  ).41پر هزینه و نیروي کار زیاد نیاز دارد (
که هنگام انجام براي جلوگیري این محدودیت، 

هاي میدانی در مقیاس بزرگ، به یک مانع  فعالیت
شود، باید از برآوردهاي غیرمستقیم جدي تبدیل می

که  چگالی ظاهري خاك استفاده شود، در حالی
هاي مستقیم در تعداد محدودي از  گیري اندازه

راي اهداف کالیبراسیون یا ها عمدتاً بموقعیت
ک روش غیرمستقیم شود. یسنجی انجام میاعتبار

بینی  جویی در وقت براي پیش مقرون به صرفه و صرفه

BD ) 52و  51، 14، 5استفاده از توابع انتقالی است .(
هاي سازد ویژگیرا قادر می پژوهشگراناین معادلات 

گیر است، ها وقتگیري آناساسی خاك را که اندازه
مانند چگالی ظاهري و هدایت هیدرولیکی، از دیگر 

  ). 14و  5هاي خاك قابل دستیابی، تعیین کنند (هداد
تابع  48عملکرد ) 2018عبدلبکی و همکاران (

)، مقدار ماده آلی OCانتقالی بر اساس کربن آلی (
)OMدرصد رطوبت و عمق خاك براي یک )، بافت ،

بانک اطلاعاتی بزرگ از خاك ایالات متحده براي 
ر داد. دست آوردن چگالی ظاهري مورد بررسی قرا هب

ها،  ها نشان داد که بهترین عملکرد اکثر مدلنتایج آن
کننده  بینی عنوان متغیر پیش به OCزمانی بود که تنها از 

) 2019کاتوال و همکاران ( ).1شد (استفاده می
خاك  BDبینی براي پیش OCهاي مبتنی بر  مدل

، رابطه خطی بین OCو  BDشامل رابطه خطی بین 
و  OCو  BD، رابطه نمایی بین BDو  OCمجذور 

 .)32( ارائه کردند OCو لگاریتم  BDرابطه خطی بین 
هاي ارائه شده با دقت آنان نشان دادند که روش

از آنجاکه  کند.بینی میمناسبی چگالی ظاهري را پیش
توابع انتقالی از تمامی عوامل محلی سازنده خاك 

ی چگالی بینکند درنتیجه خطاهایی در پیشاستفاده نمی
ویژه زمانی که توابع ظاهري خاك دارند. این خطاها به

  اي که توابع اي غیر از منطقهانتقالی را براي منطقه
بریم هاي آن ایجاد شده است به کار میبر اساس داده

  ). 41و  31قابل رویت است (
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منطقه سیستان واقع در جنوب شرق ایران یکی از 
خاك بسیار زیاد  مناطقی است که تغییرات مکانی

است. از طرفی بخش بسیار زیادي از اشتغال (حدود 
%) در این منطقه مربوط به بخش کشاورزي 38
هاي اخیر دولت اقداماتی را براي ). در سال9باشد ( می

توسعه کشاورزي در این بخش انجام داده است. هدف 
توابع انتقالی موجود  64زیابی ار پژوهشاز این 

الی ظاهري براي بخشی از ین چگمنظور تعی به
چنین واسنجی  هاي مختلف منطقه سیستان و هم خاك

و ارائه توابع انتقالی جدید براي منطقه مورد مطالعه 
  است.

  
  ها مواد و روش

هاي یک در این مطالعه از داده: منطقه مورد مطالعه
کیلومتري از مرز  14بخش از دشت سیستان در فاصله 

شد. مساحت تحت پوشش  ایران و افغانستان استفاده
هکتار بود (مزرعه سد سیستان زابل).  100حدود 
دهد. موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می 1شکل 

متر  481میانگین ارتفاع منطقه سیستان از سطح دریا 
هواي شهرستان زابل بر اساس  باشد. آب و می

هاي خشک و بسیار گرم با بندي کوپن، جزء اقلیم طبقه
 30باشد. براساس آمار اي گرم و خشک میهتابستان

ساله ایستگاه هواشناسی زابل، میانگین بارش سالانه 
متر و دماي آن در سال بین میلی 6/59این شهرستان 

چنین  گراد متغیر است. همدرجه سانتی 49تا  -5/9
گراد و میزان درجه سانتی 22میانگین حرارت سالانه 

). تعداد 13باشد (میمتر میلی 54/4820تبخیر سالانه 
 220 پژوهشده در این هاي خاك برداشت شنمونه

منظم با  نقطه در یک شبکه نسبتاً 110داده بوده که از 
 30-15و  15-0متر در دو عمق  70فاصله حدود 

دست آمده است. برخی خصوصیات آماري این  هب
)، درصد شن ܦܤداده شامل چگالی ظاهري ( 220

)Sand) سیلت ،(Silt () و رسClay و کربن آلی (
)OC مشخص شده است.  1) در جدول  

  

  
  

  موقعیت منطقه مورد مطالعه. -1شکل 
Figure 1. Location of study field. 
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از روش هیدرومتر با درصد شن، سیلت و رس 
) به وسیله روش OCو کربن آلی ( ساعت 2قرائت 
لی ). مقدار کربن آ42بلک اندازه گیري شد (-والکلی

یر بود. غلظت کم درصد متغ 6/1درصد تا  1/0بین 
متر) سانتی 30-0مقدار کربن آلی در خاك سطحی (

طق گرم و خشک مانند سیستان به دلیل تبخیر ادر من
). چگالی ظاهري 13زیاد و فرسایش بادي است (

برداري ه از روش سیلندر نمونهخاك نیز با استفاد
هاي خاك نمونه محدوده بافت 2دست آمد. شکل  هب

  دهد.را نشان می پژوهشمورد استفاده در این 
  

  
  هاي خاك استفاده شده در این مطالعه.محدوده بافت -2شکل 

Figure 2. The range of soil texture covered in this study. 
  

  هاي مورد مطالعه.خصوصیات آماري خاك -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of soil properties of study field. 

 ضریب تغییرات
Coefficient of Variation  

 انحراف معیار
Standard deviation  

 میانگین
Mean  

 حداکثر

Maximum  
 حداقل

Minimum  
  عمق

Depth (cm) 
  یرمتغ

Variable 

  شن (%) 0-15 6 96 40.6 20.49 50.46
Sand (%)  46.5 24.3 38.5 80 6 15-30 

 سیلت (%) 0-15 3 76 41 15.24 35.2
Silt (%)  36.18 16.01 42.1 71 4 15-30 

  رس (%) 0-15 2 43 16.1 48.43 48.43
Clay (%)  45.2 43.2 17.3 49 3 15-30 

 کربن آلی 0-15 0.1 1.35 0.55 0.263 46.4
OC (%)  44.5 0.245  0.58 1.6 0.15 15-30 

  چگالی ظاهري 0-15 1.09 1.78 1.41 0.106 7.41
 6.85 0.088 1.38 1.84 1.04 15-30 (ଷି݉ܿ	ݎ݃)	ܦܤ
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 64پس از انجام بررسی منابع مختلف، توابع انتقالی: 
منتشر شده در منابع ) مختلف PTFتابع انتقالی (

مختلف براي برآورد چگالی ظاهري انتخاب شدند. 
  اي انتخاب شدند که: این توابع انتقالی به گونه

اي باشند (از سال  ) داراي مقیاس زمانی گسترده1
  ) براي مناطق مختلف جهانی، 2تا به امروز)،  1957

) از انواع 4هاي متغیر ا خاكهاي ب ) از زمین3
هاي مورد ) داده5یون استفاده کرده و هاي رگرس روش

نیاز آن اندازه گیري متداول مانند شن، سیلت، رس و 
کربن آلی خاك باشد. توابع انتقالی مورد استفاده به 

مشخص شده  2کار رفته در جدول  همراه منبع مورد به
  است.

  
  ه شده در این مطالعه.اطلاعات توابع انتقالی استفاد -2جدول 

Table 2. Information on the pedotransfer functions used in this study. 
Function Reference PTF no 

BD = 1.449·exp(−0.03·OC)  Abdelbaki (2016) 1 

BD = 100/[OM/0.224 + (100 − OM/1.27)]  Adams (1973) 2 

BD = 1.177 + 0.00263·Sa − 0.0439·lnSi + 0.00208·Si  Akpa et al. (2016) 3 

BD = 1.66–0.308·OC0.5  Alexander (1980)-a 4 

BD = 1.72–0.294·OC0.5 Alexander (1980)-b 5  
BD = 1.228–0.155·log(OC) + 0.008·Sa  Al-Qinna and Jaber (2013) 6 

BD = 1.5688–0.0005·(Cl·10)-0.009·(OC·10)  Benites et al. (2007) 7 

BD = 1.398–0.0047·Cl−0.042·OC  Bernoux et al. (1998) 8 

BD = [1.6179–0.0180·(Cl + 1)0.46 - 0.0398·OC0.55]1.33  Beutler et al. (2017) 9 

BD = 1.64581–0.00362·Cl−0.0016·Sa−0.0158·OC  Botula et al. (2015) 10 

BD = 1.673–0.0071·OC − 0.0017·Si − 0.003·Cl  Calhoun et al. (2001) 11 

BD = 100/[OM/0.244 + (100-OM)/1.41] Cienciala et al. (2006) 12 

BD = 10^[2.09963–0.00064·log10(OM) − 0.22302·log10(OM)2]  Curtis and Post (1964) 13 

BD = 1.775–0.173·OM0.5  De Vos et al. (2005) 14 

BD = 1/(0.59 + 0.00163·Cl + 0.0253·OM)  Dexter (2004) 15 

BD = 1/(0.6268 + 0.0361·OM)  Drew (1973) 16 

BD = 1.8014–0.8491·log10(OM + 2) + 0.0026·Cl  Eschner et al. (1957) 17 

BD = exp[−2.314–1.0788·ln(OM/100) − 0.1132·ln(OM/100)2]  Federer (1983) 18 

BD = 0.111·1.45/[1.45·OM/100 + 0.111·(1−OM/100)]  Federer et al. (1993) 19 

BD = 0.075 + 1.301·exp(−0.06·ΟΜ)  Grigal et al. (1989) 20 

BD = 0.87 + 0.071·ln(Cl) + 0.093·ln(Sa) − 0.254·ln(OC)  Hallet et al. (1998)-a 21 

BD = 1.46–0.0254·ln(Cl) + 0.0279·ln(Sa) − 0.261·ln(OC)  Hallet et al. (1998)-b 22 

BD = exp(0.5379 − 0.0653·OM0.5)  Han et al. (2012) 23 

BD = 1.558–0.728·log(OM)  Harrison and Bocock (1981) 24 

BD = 1.711–0.0487·OC2+ 0.0059·OC3+ 0.002·Cl  Heuscher et al., 2005 25  
BD = 1.674–0.310·OC0.5 + 0.015·Cl − 2.41*10−4·Si2  Heuscher et al. (2005) 26 

BD = 1.780–0.379·OC0.5 + 0.00123·depth  Heuscher et al. (2005) 27 

BD = 0.80806 + 0.823844·exp(−0.27993·OC) + 0.0014065·Sa − 0.0010299·Cl  Hollis et al. (2012)-a 28 

BD = 0.69794 + 0.750636·exp(−0.230355·OC) + 0.0008687·Sa − 0.0005164·Cl  Hollis et al. (2012)-b 29 

BD = 1.4903–0.33293·ln(OC)  Hollis et al. (2012)-c 30 

BD = 1/(0.564 + 0.0556·OM)  Honeysett and Ratkowsky (1989) 31  
BD = 100/{OM/0.224 + (100-OM)/[1.017 + 0.0032·Sa + 0.054·log(depth)]}  Hong et al. (2013) 32 

BD = 0.701 + 0.952·exp(−0.29·OC)  Hossain et al. (2015) 33 

BD = exp{−2.39 - 1.316·ln(OM/100) − 0.167·[ln(OM/100)]2}  Huntington et al. (1989) 34 

BD = 1.482–0.6786·log10OM  Jeffrey (1970) 35  
BD = exp(0.313 − 0.191·OC+ 0.02102·Cl − 0.0004768·Cl2 − 0.00432·Si)  Kaur et al. (2002) 36 
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   - 2جدول ادامه 
Continue Table 2.  

Function Reference PTF no 

BD = 1.308 + 0.0119·Cl + 0.0103·Sa − 0.00018·Cl2−0.00008·Sa2 
0.00062·Si·OM − 0.00059·Sa·OM  Keller and Håkansson (2010) 37 

BD = 1.4842–0.1424·OC  Kobal et al. (2011) 38 

BD = 1.70398–0.00313·Si + 0.00261·Cl − 0.11245·OC  Leonaviciute (2000) 39 

BD = 1.510–0.113·OC  Manrique and Jones (1991) 40 

BD = 1.386–0.078·OC + 0.001·Si + 0.001·Cl  Men et al. (2008) in Yi et al. (2016) 41  
BD = 1.608–0.0872·OC  Merry in Valzano et al. (2005) 42 

BD = 100/{OM/0.224 + (100-OM)/[0.935 + 0.049·log10(depth) + 
0.0055·Sa + 0.000065·(Sa-38.96)2]}  Minasny and Hartemink (2011) 43 

BD = 100/[OM/0.14 + (100-OM)/1.153]  Nanko et al. (2014) 44 

BD = (0.111·1.767)/{1.767·OM/100 + [(1−OM/100)·0.111]}  Périé and Ouimet (2008) 45 

BD = exp[−1.81–0.892·ln(OM/100)−0.092·ln(OM/100)2]  Prévost (2004) 46 

BD = 1.36411 + 0.185628·(0.0845397 + 
0.701658·w−0.614038·w2−1.18871·w3+  

0.0991862·y−0.301816·w·y−0.153337·w2·y−0.072242·y2 + 
0.392736·w·y2 + 0.0886315·y3− 

0.601301·z + 0.651673·w·z−1.37484·w2·z + 
0.298823·y·z−0.192686·w·z·y 

+ 0.0815752·y2·z−0.0450214·z2− 
0.179529·w·z2−0.0797412·y·z2 + 0.00942183·z3)  

Rawls et al. (2004) 47 

x = −1.2141 + 4.23123·Sa/100     

y = −1.70126 + 7.55319·Cl/100     

z = −1.55601 + 0.507094·OM     

w = −0.0771892 + 0.256629·x + 
0.256704·x2−0.140911·x3−0.0237361·y−0.098737·x2·y− 

0.140381·y2 + 0.0140902·x·y2 + 0.0287001·y3  
   

BD = 1.705925–0.342497·OC0.5  Reidy et al. (2016) 48 

BD = (2.684–140.943·0.008)·exp(−0.008·OC·10)  Ruehlmann and Körschens (2009) 49 

BD = 1.53–0.05·OM  Saini (1966) 50 

BD = 2.268–0.179·ln(Sa) − 0.345·ln(OC)  Sevastas et al. (2018)-a 51 

BD = 2.039–0.563·OC + 0.103·OC2  Sevastas et al. (2018)-b 52 

BD =1.64 − 0.1396 OC Sevastas et al. (2018)-c 53 

BD = 1.611 + 0.004 Cl − 0.182 OC Sevastas et al. (2018)-d 54 

BD = 1.3565·exp(−0.0046·OC·10)  Song et al. (2005)-a 55 

BD = 1.3770·exp(−0.0048·OC·10)  Song et al. (2005)-b 56 

BD = 1.565–0.2298·OM0.5  Tamminen and Starr (1994) 57 

BD = 1.578–0.054·OC−0.006·Si−0.004·Cl  Tomasella and Hodnett (1998) 58 

BD = 1.35 + 0.0045·Sa + (44.7 - Sa)2·(−6*10−5) + 0.060·ln(depth)  Tranter et al. (2007) 59 

BD = (0.12·1.4)/[OM/100·1.4 + (1−OM/100)·0.12]  Tremblay et al. (2002) 60 

BD = 1.37–0.076·OC  Williams (1970) 61 

BD = 1.2901–0.1229·ln(OC)  Wu et al. (2003) 62  
BD = 0.29 + 1.2033·exp(−0.075·OC)  Yang et al. (2007) 63 

BD = 1.446–0.000645·depth − 0.344·log10(OC)  Zinke et al. (1986) 64 
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) براساس رابطه OMمقدار ماده آلی (
ܯܱ =   ).41محاسبه شد ( ܥܱ	1.742

منظور  طور معمول به به: ارزیابی دقت توابع انتقالی
ارزیابی توابع انتقالی از چند شاخص برآورد خطا 

 پژوهش). در این 40و  22، 14شود ( استفاده می
منظور ارزیابی از سه شاخص میانگین مطلق خطا  به
)ME،( ) ریشه میانگین مربعات خطاRMSE و (

) SDPEشده ( بینی انحراف استاندارد از خطاي پیش
  استفاده شد:

  

ܧܯ  )1( =
1
݊

( ܲ − ܱ)


ୀଵ

 

ܧܵܯܴ  )2( = ඩ
1
݊

( ܲ − ܱ)ଶ


ୀଵ

 

ܧܲܦܵ  )3( = ඩ
1

݊− 1
[( ܲ − ܱ) ଶ[ܧܯ−



ୀଵ

 

  

ترتیب مقادیر مشاهده شده و  به piو  oi ها، که در آن
 MEباشد.  ها می تعداد نمونه nو  iشده در  بینی پیش

شده و مشاهده بینیهاي پیشمیانگین اختلاف بین داده
برآورد (مقادیر مثبت) یا نتایج به بیششده و گرایش 

 SDPEدهد.  کم برآورد (مقادیر منفی) را نشان می
 MEها را بعد از تصحیح  بینی تغییرات تصادفی پیش

خطاي کلی  RMSEدهد. از طرف دیگر  نشان می
بینی بهینه،  ). براي پیش47دهد (بینی را نشان می پیش

و تا حد  نزدیک به صفر نزدیک MEمقادیر باید براي 
  کم باشند. SDPEو  RMSEممکن مقدار 

  

  نتایج و بحث
هاي آماري میانگین مطلق خطا مقدار شاخص

)ME) ریشه میانگین مربعات خطا ،(RMSE و (
) SDPEبینی شده (انحراف استاندارد از خطاي پیش

توابع انتقالی مورد استفاده در این  64براي تمامی 
) MEمطلق خطا ( دست آمد. مقدار میانگین به پژوهش

نشان داده شده  3براي توابع انتقالی مختلف در شکل 
کند که در حدود نیمی از مشخص می 3است. شکل 

برآورد (مثبت) و در نیمی از توابع چگالی ظاهري بیش
برآورد (منفی) بوده توابع انتقاي چگالی ظاهري کم

در تابع  -25/1برابر با  MEترین مقدار  است. کم
ترین مقدار برابر با  ) و بیش2002مکاران (ترمبلی و ه

 بود. a-)2018در تابع سواستس و همکاران ( 43/0

در تابع  26/1برابر با  RMSEترین مقدار  بیش
ترین مقدار برابر با  )، کم2002ترمبلی و همکاران (

و  ) بود2007تابع یانگ و همکاران ( در 1038/0
 د). بای4کل بود (ش 2211/0مقدار میانگین آن برابر با 

) تنها از 2007توجه گردد که روش یانگ و همکاران (
OC کند.  بینی چگالی ظاهري استفاده میبراي پیش

هاي پیشرفته نویسندگان مختلفی با استفاده از روش
هاي عصبی مصنوعی، درختان رگرسیون مانند شبکه

ترین نوع همسایه و  نزدیک- kهاي  درختی، الگوریتم
را  OCپشتیبان و تنها استفاده از هاي بردار  ماشین

  کنند بینی چگالی ظاهري توصیه میمنظور پیش به
) براي 2020نستا و همکاران ( پژوهش). در 53 و 32(

هاي ایتالیا نیز، روش سانگ و  تعدادي از خاك
بینی  منظور پیش به OCکه تنها از  a-)2005همکاران (

کند بهترین نتایج را داشت چگالی ظاهري استفاده می
تابع انتقالی  64مورد از  37). با توجه به نتایج، 42(

گرم بر  20/0تر از  کم RMSEداراي مقدار 
دیوس و  پژوهشمکعب هستند که بر اساس متر سانتی

  ).14قبول هستند ( ) داراي نتایج قابل2005همکاران (
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با میانگین  2661/0ا ت 0976/0بین  SDPEمقدار 
 SDPEمقدار  4ر بود. با توجه به شکل متغی 1204/0

 ;Heuscher et al. (2005)-bبه استثنا چند مورد (

Harrison and Bocock (1981); Huntington   
et al. (1989); Sevastas et al. (2018)-a; Hollis 
et al. (2012)-c; Al-Qinna and Jaber (2013) (  

است. مقدار  تر موارد نزدیک به یکدیگر بوده در بیش
% است که 22برابر با  SDPEضریب تغییرات 

دهنده نغییرات کم توابع مختلف براساس این  نشان
  ).5آماره خطا است (شکل 

  

  
  بینی چگالی ظاهري. منظور پیش توابع انتقالی مورد استفاده به MEمقدار  -3شکل 

Figure 3. ME value of pedotransfer functions used to predict bulk density. 
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  بینی چگالی ظاهري. توابع انتقالی مورد استفاده به منظور پیش RMSEمقدار  -4شکل 
Figure 4. RMSE value of pedotransfer functions used to predict bulk density. 
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  بینی چگالی ظاهري. منظور پیش توابع انتقالی مورد استفاده به SDPEمقدار  -5شکل 
Figure 5. SDPE value of pedotransfer functions used to predict bulk density. 
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تابع انتقالی مختلف که براساس  15، 3جدول 
نشان اند را هاي خطا داراي بهترین نتایج بودهآماره

تابع بنتیس و همکاران  MEدهد. بر اساس مقدار می
  داراي بهترین نتایج  -0008/0) با مقدار 2007(

) با مقدار 2004) و تابع رالز و همکاران (1(رتبه 
است. مقدار میانگین چگالی  15داراي رتبه  0731/0

هاي مورد مطالعه در بنتیس و ظاهري براي خاك
بود که نزدیک به  36/1) برابر با 2007همکاران (

است.  پژوهشنگین چگالی ظاهري در این مقدار میا
مثبت  MEمورد مقدار  15مورد از  10در 
تابع دیگر داراي مقدار منفی  5برآورد) و در  (بیش
تابع یانگ  RMSEبرآورد) است. بر اساس مقدار  (کم

و  1داراي رتبه  1038/0) با مقدار 2007و همکاران (
داراي  1279/0) با مقدار 2004ران (تابع رالز و همکا

) براساس 2007است. تابع یانگ و همکاران ( 15رتبه 
هاي خاك مختلف و نمونه خاك با بافت 2473

دست آمده در  ههاي متفاوت از سراسر چین بکاربري
نیز  پژوهشهاي مورد استفاده در این نتیجه براي خاك

ي بهترین تابع انتقالی دارا 15داراي نتایج خوبی بود. 
 MEبر اساس مقدار  RMSEنتایج بر اساس مقدار 

ارد نیز داراي بهترین نتایج هستند اگرچه در بعضی مو
سوستاس و همکاران  پژوهشکند. در رتبه آن فرق می

تابع  15هاي یونان نیز ) براي تعدادي از خاك2018(
و  RMSEانتقالی داراي بهترین نتایج بر اساس مقدار 

ME کرد.  ها فرق می بندي آناگرچه رتبه یکسان بودند

تابع  MEدر پژوهش مذکور، بر اساس مقدار 
داراي بهترین  0035/0) با مقدار 2016عبدالبکی (
براي حاضر  پژوهشدر  ME). مقدار 53نتایج بود (

است که  0054/0برابر با ) 2016تابع تابع عبدالبکی (
نجام ا پژوهش بوده و مقدار آن نزدیک به 3داراي رتبه 

  هاي یونان چنین براي خاك شده در یونان است. هم
روش رالز و همکاران  RMSEبر اساس مقدار 

داراي بهترین نتایج بود.  1290/0) با مقدار 2004(
هاي جنوب ایتالیا بر اساس  براي تعدادي از خاك

) با 2005روش سانگ و همکاران ( RMSEمقدار 
راي بهترین مکعب دا مترگرم بر سانتی 196/0مقدار 

  ). 41نتایج بود (
) با 2000تابع انتقالی لیوناوچته ( SDPEبر اساس 
و تابع انتقالی سانگ و  1رتبه 0976/0مقدار بین 
 15داراي رتبه  1038/0با مقدار  a-)2005همکاران (

است. تابع انتقالی داراي بهترین نتایج بر بر اساس 
SDPE  با بهترین توابع انتقالی بر اساس سایر

سوستاس  پژوهشهاي خطا متفاوت است، نتایج  آماره
  ) نیز نشان داد که بهترین تابع 2018و همکاران (

هاي متفاوت از سایر آماره SDPEبر اساس آماره خطا 
سوستاس و همکاران  پژوهش). در 53خطا است (

در لتنز و  یان شده) (ب1984) تابع انتقالی بن (2018(
 1250/0برابر با  SDPE) با مقدار 2005همکاران، 

  داراي بهترین نتایج بود. 
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  نمونه مورد آزمایش. 220ارزیابی عملکرد و رتبه توابع انتقالی مختلف بر اساس معیارهاي ارزیابی براي  -3جدول 
Table 3. Performance evaluation and ranking of the PTFs via accuracy criteria. 

 SDPE  رتبه
( 
య) رتبه  منبع  RMSE 

( 
య) رتبه  منبع  ME 

( 
య) منبع  

1  0.0976  Leonaviciute (2000) 1  0.1038  Yang et al. (2007) 1  -0.0008  Benites et al. 
(2007) 

2  0.1009  Calhoun et al. (2001) 2  0.1042  Manrique and Jones 
(1991) 2  0.0018  Alexander 

(1980)-a 

3  0.1016  Akpa et al. (2016) 3  0.1060  Abdelbaki (2016) 3  0.0054  Abdelbaki (2016) 

4  0.1032  Hollis et al. (2012)-b 4  0.1069 Benites et al. (2007) 4  0.0111  Yang et al. (2007) 

5  0.1033  Benites et al. (2007) 5  0.1087  Kobal et al. (2011) 5  0.0136  Manrique and 
Jones (1991) 

6  0.1033  Merry in Valzano et al. 
(2005) 6  0.1082  Eschner et al. (1957) 6  0.0155  Eschner et al. 

(1957) 

7  0.1033  Yang et al. (2007) 7  0.1095  Alexander (1980)-a 7  0.0224  Reidy et al. 
(2016) 

8  0.1033  Saini (1966) 8  0.1108  Reidy et al. (2016) 8  -0.0288  Kobal et al. 
(2011) 

9  0.1034  Cienciala et al. (2006) 9  0.1137  Hollis et al. (2012)-2 9  -0.0310  Men et al. (2008) 
in Yi et al. (2016) 

10  0.1035  Williams (1970) 10  0.1142  Saini (1966) 10  -0.0420  Prévost (2004) 

11  0.1035  Manrique and Jones 
(1991) 

11  0.1149  Men et al. (2008) in 
Yi et al. (2016) 

11  -0.0481  Hollis et al. 
(2012)-b 

12  0.1035  Ruehlmann and 
Körschens (2009) 

12  0.1173  Ruehlmann and 
Körschens (2009) 

12  0.0489  Saini (1966) 

13  0.1036  Song et al. (2005)-b 13  0.1216  Prévost (2004) 13  0.0554  Ruehlmann and 
Körschens (2009) 

14  0.1037  Grigal et al. (1989) 14  0.1242  Wu et al. (2003) 14  0.0588  Wu et al. (2003) 

15  0.1038  Song et al. (2005)-a 15  0.1279  Rawls et al. (2004) 15  0.0731  Rawls et al. 
(2004) 

  
هاي  مدل پژوهشدر این واسنجی توابع انتقالی: 

 OCخاك بر اساس  BDبینی پارامتري براي پیش تک
بینی توسعه یافت. با توجه به به عنوان متغیر پیش

براي  OCهاي مبتنی بر گذشته اکثر مدل هاي پژوهش
و  BDخاك شامل رابطه خطی بین  BDبینی  پیش
OC  رابطه خطی بین مجذور 4(رابطه ،(OC  وBD 

)، 6(رابطه  OCو  BD)، رابطه نمایی بین 5(رابطه 
) و 7(رابطه  OCو لگاریتم  BDرابطه خطی بین 

) است 8(رابطه  BDو  OCاي بین  رابطه چندجمله

موجود  PTFجاکه توانایی  ). از آن25و  24، 1(
ها  ایی که براي آنهمعمولاً فقط به مناطق یا انواع خاك

شود در نتیجه براي  ساخته شده است محدود می
و  14، 7هاي هر منطقه باید واسنجی شوند ( خاك

مختلف که  OC). در این مطالعه، مدل مبتنی بر 30
شود  ها استفاده می معمولاً در توابع مختلف از آن

بینی چگالی ظاهري خاك با استفاده از   منظور پیش به
  اسنجی شد:معادلات زیر و
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)4( ܦܤ  = 1.4856−  ܥ0.0942ܱ

)5( ܦܤ  = 1.5386−  .ହܥ0.1452ܱ

)6( ܦܤ  = 1.4869× exp	(−0.0664ܱܥ) 

)7( ܦܤ  = 1.3985− 0.04974ln	(ܱܥ) 

)8( ܦܤ  = 1.4936 − ܥ0.1226ܱ + 0.0206 ×  ଶܥܱ

  
هاي  ت آوردن پارامترهاي برازش (ثابتدس براي به

مربعات استفاده ها) از روش حداقل مجذور  معادله
نمونه از کل نقاط شامل  110شد. براي این منظور از 

 30-15نمونه از عمق  55و  15-0نمونه از عمق  55
ارامترهاي برازش و از منظور پیدا کردن بهترین پ به

 4نقاط به منظور ارزیابی استفاده شد. جدول باقیمانده 
مقدار پارامترهاي آماري مربوط به آموزش و ارزیابی 

  دهد.را نشان می 8تا  4هاي  ابطهر
براي مرحله واسنجی داراي  RMSEمقدار 

مکعب متر گرم بر سانتی 0865/0ترین مقدار برابر با  کم
گرم بر  1061/0ترین مقدار برابر با  و بیش 8در رابطه 

تابع مورد  64بود. در بین  4مکعب در رابطه  متر سانتی
بع یانگ و مربوط به تا RMSEترین مقدار  بررسی کم
بوده است. مقدار  1038/0) با مقدار 2007همکاران (

RMSE چه  8و  7، 6، 4هاي  رابطهدست آمده از  هب
تر از  در مرحله واسنجی و چه در مرحله ارزیابی کم

) است. 2007تابع یانگ و همکاران ( RMSEمقدار 
مکعب  متر گرم بر سانتی 0792/0بین  SDPEمقدار 

مکعب (در متر گرم بر سانتی 1024/0) و 6ه در رابط(
) براي مرحله واسنجی متغیر بود، و این مقدار 4ه رابط

بود. نتایج  1034/0و  0875/0براي مرحله ارزیابی بین 
دهد  نشان می 4و جدول  3در جدول  SDPEمقدار 

معادله مورد  64بهتر از  8تا  4هاي  رابطهکه دقت 
 8تا  4 هاي رابطهنیز براي  MEارزیابی است. مقدار 

≥|تر از  کوچک است. که مقدار آن خیلی  |0.0003
تابع مورد  64دست آمده با استفاده از  هب ME تر از کم

  ارزیابی بود.
دهد که نشان می 4تجزیه و تحلیل نتایج جدول 

بخشی چگالی توابع انتقالی تولید شده با دقت رضایت
بینی ظاهري خاك را براساس مقدار کربن آلی پیش

کدام از  دهد که هیچچنین نتایج نشان می همکند. می
ها  توابع ارائه شده برتري محسوس نسبت به سایر مدل

نشان  4هاي مورد مطالعه ندارد. نتایج جدول  در خاك
دهد که در مرحله ارزیابی نیز دقت توابع انتقالی  می

  تولید شده مناسب بوده است. 

  
  هاي ایجاد شده. ارزیابی دقت مدل -4جدول 

Table 4. Evaluation the accuracy of the developed models. 
 ارزیابی

 
 واسنجی

 رابطه
SDPE RMSE ME SDPE RMSE ME 
0.1009 0.1033 -0.0001  0.1024 0.0936 -0.0001 4 
0.1034 0.1067 -0.0000  0.0986 0.0965 -0.0000 5 
0.0875 0.1021 -0.00002  0.0792 0.0995 -0.00002 6 
0.1014 0.1013 -0.0003  0.0993 0.0835 -0.0003 7 
0.0945 0.0913 0.00002  0.0923 0.0865 0.00002 8 

  
  



 1399) 4)، شماره (10نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

150 

  گیري نتیجه
در مطالعه حاضر، یک بررسی جامع از توابع 

چگالی ظاهري هاي موجود در زمینه که تخمین  انتقالی
تابع  64خاك صورت گرفت. براي این منظور توانایی 

نمونه از  220انتقالی مختلف موجود در منابع براي 
هاي دشت سیستان واقع در جنوب بخشی از خاك

 ME ،RMSEها آماري شرقی ایران بر اساس شاخص
مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج  SDPEو 

وابع انتقالی است که تنها بهترین عملکردها مربوط به ت
عنوان متغیر ورودي استفاده  از کربن آلی یا ماده آلی به

کند. نتایج نشان داد که توابع یانگ و همکاران می
)، عبدالبکی و 1991)، مانیک و جونز (2007(

داراي  a-)1980) و الکساندر (2018همکاران (

بهترین نتایج بودند. از آنجاکه توابع انتقالی موجود 
اند ها ساخته شده هایی که براي آنبراي مناطق یا خاك

 5توانایی دارند در نتیجه براي محدوده مورد مطاله 
تابع انتقالی که فقط نیاز به ماده آلی دارند مورد 
واسنجی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که واسنجی 

هاي مورد مطالعه باعث افزایش دقت براي خاك
  گردد. می
  

  سپاسگزاري
پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی  این

 UOZ-GR-9618-122دانشگاه زابل با کد پژوهانه 
وسیله از آن تشکر و قدردانی  انجام شد که بدین

  گردد. می
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Abstract2 
Background and Objectives: Soil bulk density (BD) is important because of its direct effect on 
soil properties such as porosity, soil moisture availability, and hydraulic conductivity and its 
indirect effects on root growth and crop yield. Environmental processes and agronomic 
practices induce soil bulk density to vary greatly in both space and time. On the other hand, 
measuring it on a large scale requires a lot of time and is not economical. As a result, indirect 
methods are used to measure the bulk density when performing large-scale field activities. 
Pedotransfer Functions (PTFs) have been broadly implemented as indirect cost-effective and 
time-saving methods in predicting soil bulk density. The purpose of this study is to evaluate the 
existing Pedotransfer functions in order to determine the bulk density for different soils of 
Sistan region as well as calibration and provide new Pedotransfer functions for the study area. 
 
Materials and Methods: After reviewing different reference, 64 different Pedotransfer 
functions (PTFs) published in different sources were selected to estimate the bulk density. These 
Pedotransfer functions were selected in such a way that 1)in a wide range of time scale (from 
1957 up to date), 2) from wide regional, 3) from various soil land uses 4) from all types of 
regression techniques and 5) only using common and easily measured predictors such as sand, 
silt, clay and organic carbon. The soil samples collected in this study was 220 data, which was 
obtained from 110 points at two depths of 0-15 and 15-30 .Three indicators of absolute mean 
error (ME), root mean square error (RMSE) and standard deviation of the predicted error 
(SDPE) were used to evaluate. 
 
Results: Among the existing Pedotransfer functions, Benites et al. (2007) with ME value equal 
to -0.0008, RMSE value equal to 0.1038 and SDPE equal to 0.1033 had the best results. Based 
on the RMSE value of Yang et al. (2007) with a value of 0.1038 with a rank of 1 and based on 
SDPE function with a value between 0.0976 Leonaviciute (2000) had the best results. For the 
study area, 5 presented relationships including linear relationship between BD and OC, linear 
relationship between OC and BD squares, exponential relationship between BD and OC, linear 
relationship between BD and OC logarithm and polynomial relationship between OC and BD 
were presented. 
 
Conclusion: Based on the results it can be concluded that soil organic carbon (OC) is the most 
important factor in predicting soil bulk density and using soil organic carbon alone, soil bulk 
density can be predicted with relative accuracy. It can also be concluded that the 5 relationships 
developed in this study can be used to obtain the apparent density in the study area. 
 
Keywords: Bulk density, Organic carbon, Pedotransfer function, Soil texture   
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