
 1392سال / 167تا  151هاي  صفحه 3شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك 

 

 

  هاي  هاي تجربی در کلاسبر دادهمنحنی مشخصه آب خاك  ختلفمهاي مدل برازش 
  استان گیلان بافتی متفاوت

  
  5ناصر دواتگرو 4 ، حمید زارع ابیانه3، مصطفی راستگو2، عیسی ابراهیمی*1حسین بیات

  

  24/10/91: تاریخ پذیرش     18/04/91: تاریخ دریافت
 .همدانبوعلی سینا،  استادیار گروه خاکشناسی دانشگاه- 1
 .همدانروه خاکشناسی دانشگاه بوعلی سینا، گارشد،  یکارشناس يدانشجو- 2
 .همدانبوعلی سینا، گروه خاکشناسی دانشگاه ارشد،  یکارشناس يدانشجو- 3
 .همدانبوعلی سینا، دانشیار گروه آبیاري دانشگاه - 4
 استادیار گروه خاکشناسی مؤسسه تحقیقات برنج کشور- 5
  h.bayat@basu.ac.ir: یمکاتبات، پست الکترونیک لئومس *

  
  چکیده

بـا عنـوان    دو نآبین  رابطه. استاهمیت داراي  نیز آب خاك پتانسیل ماتریک ،بآمقدار بر علاوهبراي رشد گیاهان 
هـاي   و برازش بر دادهمنحنی مشخصه آب خاك هاي بسیاري براي توصیف  مدل. شودبیان میمنحنی مشخصه آب خاك 

 75در ایـن پـژوهش   . اسـت  شـده هـاي مختلـف بررسـی     ها در خاك برازش آنتوانایی ندرت به اما تجربی ارائه شده است
بعـد از تعیـین    و آوري جمـع  صورت دست خـورده و دسـت نخـورده    هب از استان گیلان زیرسطحیو  سطحینمونه خاك 

مـدل   13تعـداد  . گیـري شـد  انـدازه  مختلـف  پتانسـیل ماتریـک   12در  مقدار رطوبت. ی تفکیک شدندهاي بافتبه گروه ،بافت
یـک بـار بـراي کـل     مـدل  ترین  دقیق. ندبرازش داده شدهاي تجربی  بر دادهمنحنی مشخصه آب خاك  و پرکاربرد معروف

میـانگین  معیارهـاي ریشـه    بـر اسـاس   و یک بار هم براي هر کلاس بافتی بـه تفکیـک   براي هر گروه بافتیها، یک بار  داده
کمتـرین   ، کـازوگی و گـاردنر  کوري -بروکسمدل ها در بین مدل .ندانتخاب شد و میانگین خطا ضریب تبیین ،مربعات خطا

بینـی در  پـیش  دقـت نسـبی در   يبرتر به با توجه زینگ -و فردلاند دکستر هاينتایج نشان داد که مدل این .داشتندرا دقت 
هـاي  گنـوختن بـراي خـاك   هاي بافتی نسبت بـه مـدل رایـج ون   هاي بافتی و در بیشتر کلاس ها، گروه هدادکل  گروههرسه 

هـاي  داده ربـرازش انهـا ب ـ  از نظر  زینگ -دکستر و فردلاند ي بین دو مدلدارمعنی تفاوت چون .هستند حارجاستان گیلان 
بـه  ها  نسبت به دیگر مدل دکستر، مدل وجود نداشت نریشه میانگین مربعات خطا و ضریب تبییتجربی با توجه به مقادیر 

   .شودمی توصیهبراي استان گیلان  شکل معادله گیعلت  ساد
  

  خاك آبمنحنی مشخصه  ،مدلهاي بافتی،  کلاس، برازش دقت: هاي کلیديواژه
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Abstract 

In addition to soil water content, soil matric potential is also important. Soil water 

characteristic curve (SWCC) describes soil water content and soil matric potential relationship. 

Many models have been developed to describe the SWCCs and their fitting to the experimental 

data. Their fitting accuracies in different soils, however, have been rarely investigated. In this study, 

75 disturbed and undisturbed soil samples were taken from topsoils and subsoils of Guilan province 

and were partitioned into textural groups after textural measurements. Water contents were 

measured at 12 matric potentials. Thirteen well known and frequnetly applied SWCC models were 

fitted to the measured data. The most accurate models of total soil samples, each textural group and 

each textural class were determined using root mean square error, coefficient of determination and 

mean error. The Brooks and Corey, Kosugi and Gardner models had the least accuracies among all 

of the models. The results showed that Fredlund-Xing and Dexter models had better fitting 

accuracies than the van Genuchten model for total soil samples, textural groups and some of 

textural classes and showed superiority for the soils of Guilan province. Since, there was no 

significant difference between the fitting accuracies of the Fredlund-Xing and Dexter models on the 

empirical data, so Dexter model would be superior to the other models for the soils of Guilan 

province because of its simplicity.  
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  دمهمق
مقـدار   عـلاوه بـر   ،براي بررسی رشد بهینه گیـاه 

نقـش   نیـز  ونگه داشته در خاك را ب آکه ی ینیروها ،بآ
 هسـتند  زیـادي  داراي اهمیـت  ،در رشد گیاه دارند مهمی

 1خـاك  آبمنحنـی مشخصـه   . )1987اوهیو و همکـاران (
)SWCC( ماتریـک  مکـش  بـا  خاك رطوبت میزان يرابطه 

 یـک  ی مشخصه آب خـاك  منحن .دهد می نشان را  خاك

                                                        
1 Soil water characteristic curve 
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 گیـاه،  بـراي  دسـترس  قابـل  آب مطالعه براي پایه ویژگی
 تنش آبیاري، هیدرولیکی، هدایت زهکشی، نفوذ، هايپدیده
 کـرن ( اسـت  خـاك  در محلـول  مواد حرکت و گیاهان آبی

 نآورد دسـت  بـه  بـراي  .)2004رومانو و چریکو  ،1995
SWCC و بـر زمان بسیار آزمایشگاهی مستقیم هايروش 
 پـیش  هـا سـال  از دلیـل  همـین  بـه  و هسـتند  بـر هزینـه 

 غیـر مسـتقیم   هايروش یابی بهدست پی در پژوهشگران
و  اسـولین ( انـد بـوده  بـراي پـیش بینـی    تـر هزینـه  کم  و

ــاران  ــکم ،1998همک ــیوزاوا پ ــدل ).1994ل و ش ــاي  م ه
مختلـف ارائـه    پژوهنـدگان توسط  SWCCبسیاري براي 

ها توابع انتقالی و مـدل   ن این روشیتراز مهم .شده است
از توابـع انتقـالی درسـطح وسـیعی     . هاي تحلیلی هستند

 ،2008لامبورســکیا و همکــاران   ( شــوداســتفاده مــی 
اما بـر پایـه بررسـی انجـام      ).2009تاراکاویا و همکاران 

تحلیلی مورد مقایسه جامع  يهاشده تاکنون کارایی مدل
فی داشـته  هاي مختل ها ویژگی این مدل .است نگرفتهقرار 

مدل . باشند هاي مربوطه نیز متفاوت می پارامترو از نظر 
هـاي تحلیلـی پـیش بینـی     از اولـین مـدل  ) 1956(گاردنر 
SWCC  اي از اســت و حالــت پیوســته پــارامتربــا چهــار

نیز ) 1964( کوري -بروکسمدل . منحنی را ارائه می کند
ــین مــدل ــراي  از اول ــاي ایجــاد شــده ب  اســت، SWCCه

هـاي  پـارامتر اي آن مفهوم فیزیکی دارند و اثـر  هپارامتر
اما  ،توان روي منحنی مشاهده کردمدل را به سادگی می

ســکی . کنــداي را ارائــه نمــیایــن مــدل منحنــی پیوســته
نسـبت بـه    کـوري  -بـروکس بیان کرد کـه مـدل   ) 2007(

گنـوختن و کـازوگی از اسـاس ریاضـیاتی     هـاي ون  مدل
  .تري برخوردار استساده

ي پـارامتر  پـنج  تحلیلـی  یک مدل )1994(کازوگی 
SWCC  نرمـال شـعاع منافـذ    لاگ تابع توزیـع  پایه که بر

نیـز  هاي این مـدل  پارامتر. را ارائه کرد بوداستوار خاك 
هـاي حاضـر کـه    مـدل شته و نسبت به مفهوم فیزیکی دا

  . تر بود پیچیدهشوند بطور گسترده استفاده می
 ارائه نمود کـه را  يپارامترمدل سه  )1974( لپکم

شکسـت  ي ي ورود هوا به خاك را یـک نقطـه  نقطهمکش 

هـاي ریـز   در حالیکـه در خـاك  . فرض کرده است منحنی
بـا  ) 1380(افراسـیاب   .شکسـت وجـود نـدارد   بافت ایـن  

انجام داد دریافت که این مـدل   لپکممدل در واسنجی که 
-هاي بالا عمل میاز مکشصحیح تر هاي پایین در مکش

بـر نقـاط ابتـدا و    کمپـل  نجایی که مـدل  آین از همچن. کند
استفاده از  ،تري داشته استانتهاي منحنی تطابق مناسب

این مدل بـراي پـیش بینـی مقـدار رطوبـت در دو نقطـه       
و پژمردگـی دایـم را توصـیه     ايمزراعـه ظرفیت رطوبت 

   .کرد
-مدلرایج ترین  یکی از ) 1980(گنوختن مدل ون

وئیدي و مزیرا شـکل سـیگ   .است SWCCبراي تخمین  ها
از مزایـاي ایـن   . کنـد مـی  منحنی را برآورداز  اي پیوسته
پـذیري بـالا و اسـتفاده از دامنـه     تـوان انعطـاف  مدل می
فـاوت را  هـاي مت هاي بالا و قابلیت برازش بر خاكمکش

هاي ایـن مـدل مفهـوم فیزیکـی     پارامترهمچنین . نام برد
  . دارند

 پــارامتردو داراي ) 1982(تــانی تحلیلــی مــدل 
موقعیت و شکل منحنی اثر دارنـد و  بر  که برازشی است

را بـه صـورت مجـزا از هـم      پـارامتر تـوان اثـر هـر    نمی
ولی  .برازش آن مشکل استبه همین علت  .تشخیص داد

را  اي یک منحنـی پیوسـته   وآن بالا است  انعطاف پذیري
 .)2001و همکاران  سیلرز( دهدارائه می

بـا دو    یییـک مـدل نمـا    )1984(کـی و بامـب   مک
ــارامتر ــراي  پ ــدل    SWCCب ــام م ــه ن ــه ب ــد ک ــه کردن ارائ
عیب مدل بولتزمن در ایـن اسـت   . معروف شد 1بولتزمن

شکل و موقعیت منحنی اثر دارند و بر  هاي آنپارامترکه 
موضـعی در هنگـام بـرازش     باعث افزایش نقاط حـداقل 

 ار منحنـی بـر   پارامترتوان اثر دو نمی و شوندمنحنی می
سـختی بـرازش   ایـن موضـوع باعـث     .کرد تفکیکاز هم 

مدل بولتزمن  .)2001 و همکاران سیلرز( شودمیمنحنی 
 -بـروکس مـدل  هـا و واحـدها مشـابه    پارامتراز نظر  نیز

   .زندتخمین نمیمنحنی پیوسته را یک بوده و  کوري

                                                        
1 Boltzman 
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یک مدل نمایی دیگر با نام ) 1987(کی و بامب مک
و  تـر ه از مـدل بـولتزمن سـاده   فرمی ارائه کردند کمدل 

-بوده و یک منحنی پیوسته را ارائـه مـی   ترانعطاف پذیر

ها در این مدل نیز پارامتر اثر اما مشکل هم پوشانی. کند
  .)2001و همکاران  سیلرز( ه استبرطرف نشد

ي ارائه پارامتر جپن یمدل) 1994( زینگ -فردلاند
 و بر ردگنوختن دابه مدل ون شباهت زیاديکه کردند 

   .استبرازش  قابلها دامنه وسیعی از مکش
تک  در بالا به آن اشاره شدهایی که  همه مدل

ارائه  با )2007(و سکی ) 1994( دورنر اما ،بودند1نمایی
نشان  ي بیشترهاپارامترتعداد با  نماییهاي دو مدل

پایه بر  ها این مدل .یافتش افزایش رازب دقتدادند که 
 دورنر. اند شدهریزي منافذ خاك پایههمسان توزیع نا

گنوختن به براي بیان مدل خود از مدل ون )1994(
بر ) 2007(مدل سکی . عنوان مدل پایه استفاده کرد

. نافذ خاك استوار استنرمال مگاساس مدل توزیع لا
هاي مدل نتایج اي بینمقایسهبا انجام ) 2007(سکی 

 هوگی مشاهدو کاز کوري - بروکسگنوختن، دورنر، ون
 ریشه میانگین مربعات خطابر پایه کرد که مدل سکی 

(RMSE)2  به به دنبال آن  بوده و دقتداراي بیشترین
 - بروکسگنوختن، کازوگی و هاي دورنر، ونترتیب مدل

  .قرار داشتند کوري
سـه  یـک مـدل   ارائـه   با )2004( گرنت و گرنوالت

دامنـه  است ي که برپایه معادله اسکوفیلد استوار پارامتر
از حالـت اشـباع تـا آون خشـک را مـورد      خاك  رطوبتی

  . ندمطالعه قرار داد
این که تخلخـل  پایه بر ) 2008( و همکاران دکستر

مدل خود را رائه  ؛چهار بخش تشکیل شده است خاك از
نشـان  این چهار بخش شامل تخلخل باقیمانـده کـه   . کرد

چیز ن نـا آو مقـدار  بـوده  منافذ بسیار ریـز خـاك    دهنده
ذرات  ناشــی از وجــودخــاك کــه  3تــودهاســت، تخلخــل 

وجـود  علت به خاك است، تخلخل ساختمانی که  مجزاي
                                                        
1 Unimodal 
2 Root mean square error 
3 Matrix porosity 

تخلخـل   نهایـت و در شـود   ایجـاد مـی   ي ریـز هاخاکدانه
، منافذ درشت حاصل شده اسـت  در اثر وجودکه بزرگ 

ساختمانی اهمیت بیشتري نسبت و توده بخش . باشد می
هـاي   ه در محـدوده مکـش  چرا ک. به دو بخش دیگر دارند

-این مدل براي شن .قرار دارند SWCCمورد بررسی در 

زیـرا دامنـه    ،بنـدي شـده مناسـب نیسـت    هاي خوب دانه
البته ایـن  . نها بسیارکم استآمکش و توزیع اندازه منافذ 

  .هاي کشاورزي وجود نداردمشکل براي خاك
براي پـیش بینـی منحنـی    در بسیاري از مطالعات 

ــدار مشخصــه ــاكنگه ــدل ي آب در خ ــوختن ون از م گن
حق شناس گرگابی و بیگی هرچگـانی  ( استفاده می شود

 نکـه کـارایی آن  آبدون )  2002، هودنت و توماسلا 1389
از سـوي دیگـر   . هـا مقایسـه شـود   نسبت به دیگـر مـدل  

ــراي توصــیف فیزیکــی هــاي  مــدل و  SWCCبســیاري ب
ت بـه نـدر  امـا   ،هاي تجربی آن ارائه شده برازش بر داده

هاي مختلـف   قابلیت برازش تعداد زیادي از آنها در خاك
علـت  به همـین   .مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است

 یـف بلاتکل SWCCهـاي   کاربران هنگـام اسـتفاده از مـدل   
و اطلاعات انـدکی در مـورد انتخـاب مـدل مناسـب        بوده

  . هاي مختلف دارند براي خاك
) 1(: ازد بودن ـ عبارتاهداف این پژوهش بنابراین 

)  2( هـاي اسـتان گـیلان   انتخاب بهترین مدل براي خـاك 
) 3(متفـاوت و   یبافتهاي  گروهانتخاب بهترین مدل براي 

هـاي  بـر بـرازش مـدل    خـاك  بافـت کـلاس  بررسی اثـر  
  .مختلف

  
  هامواد و روش
صورت دسـت خـورده و   خاك به نمونه 75 تعداد

وري آاسـتان گـیلان جمـع   هـاي   خـاك از دست نخـورده  
ي هـا نمونـه  ،زمایشـگاه آها به پس از انتقال نمونه. نددش

-هوا خشک شده و سپس از الک دو میلـی  دست خورده

هـا بـه روش   نمونـه خـاك  بافـت  . ندمتر عبـور داده شـد  
ــدرومتر ــ( هی ــشدر  SWCCو  )2002ار ی و گ  هــايمک

ــفر،  1000،  500،  200،  100،  50،  25،  10، 5، 2،  1 ص
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ــا  کیلوپاســکال  1500و  اســتفاده ازدســتگاه صــفحات ب
گیـري  انـدازه ) 2002دن و جـان  ( 2و جعبه شـن  1فشاري

هـر   زمایشـگاهی آ هـاي دادهبر  SWCCسیزده مدل . شد
ایـن   هايپارامتر روابط و .ندبرازش داده شدنمونه خاك 

 بـا  .اسـت  نشـان داده شـده   1ها در جـدول شـماره   مدل
 جـز  بـه  ها مدل کلیه در خاك رطوبت واحد اینکه به توجه
 یکنواختی جهت است، حجمی جزء حسب بر دکستر مدل
 مـدل  توسـط  شده برازش جرمی رطوبت ها مدل سایر با

ــتر ــه دکس ــت ب ــی رطوب ــدیل حجم ــد تب ــپس و گردی  س
  .شد محاسبه خطا هاي آماره

 -1: به دو صـورت انجـام شـد    هاخاكبندي گروه
رسـی و رسـی   ( ریـز ها به دو گروه بـافتی   نمونه 75 کل 

لوم سـیلتی، لـوم رسـی، لـوم رسـی      ( وسطو مت )سیلتی
بنــدي وزارت  بــر اســاس سیســتم طبقــه )لــوم و ســیلتی

هـا   نمونـه  -2و تقسیم شـدند   (USDA)کشاورزي آمریکا 
لتی، لومی سـی کلاس  ششبه   هاي بافتی بر اساس کلاس

 لـومی  و سیلتی، رسی لوم رسی، لوم رسی سیلتی، رس
بـر   رازشب ـ دقـت انتخاب مدلی با بالاترین . تفکیک شدند

و میـانگین   )2R( 3ضـریب تبیـین   ،RMSEهـاي  آماره پایه
و  ، هر گروه بافتیهاخاكکل سه حالت  براي )ME(4خطا 

انجـام   رطوبـت حجمـی  یر گـرفتن  با متغ کلاس بافتیهر 
ــیش  MEآمــاره  .شــد ــراي نشــان دادن ب ــا  ب برازشــی ی
بنـدي   به همین دلیـل بـراي رتبـه   . ستها مدل برازشی کم
 ارزیابی در R2 از طرفی چون. ستفاده نشدن اآها از  مدل
 1 نزدیـک  R2 باشد و دهنده فریب تواند می هامدل اعتبار
 پـیش  بـا  شده گیري اندازه مقادیر انطباق بر دلالت الزاما
 بـودن  کمتر بر دلیلی R2 بودن بالا یعنی. نیست شده بینی
  همکـاران  و کـزاك  ،1993 همکاران و بوچان( نیست خطا

ها بر حسـب کـم بـودن     ترتیب مدل دلیل نهمی به). 1996
RMSE ولـی چـون در غالـب مطالعـات از      ،شد مرتبR2 

شود، براي مقایسه نتایج این تحقیق با نتـایج   استفاده می

                                                        
1 Pressure plate 
2 Sand bax 
3 Coefficient of determination 
4 Mean of erorr 

 براي محاسـبه خطـا  . ها این آماره نیز محاسبه گردید آن
  . زیر استفاده شد هايرابطهاز 

]1[  ( )meas fitME
n

θ θ−
= ∑

  
]2[  

2( )meas fitRMSE
n

θ θ−
= ∑  

measθ و fitθ گیري و به ترتیب رطوبت اندازه
گیري تعداد نقاط اندازه nو  مکش یکساندر  برازشی
   .هستند

. اندشده مرتب RMSEدر جداول بر اساس ها مدل
 RMSEو  2Rهاي  ها از نظر آماره بندي مدل گروه براي

با استفاده از  ها با آزمون دانکنمقایسه میانگین بین مدل
 مورد هاي متغیر یعنی. انجام شد  ٢٠SPSS م افزارنر

-براي برازش مدل .بودند RMSEو  2R هاي آماره مقایسه

در  Solverو  RETC مانندهاي مختلفی افزارها از نرم
-همچنین براي رسم نمودار. استفاده شد Excelافزار  نرم

 Solverجعبه ابزار . گردیداستفاده  Minitabو  Excelها از 
قرار دارد و براي برازش معادلات از  Excel افزار در نرم

یک نرم افزار اختصاصی  RETC .شودمیاستفاده ن آ
چندین  آن دراست که  SWCCهاي دادهبینی پیشبراي 
ها مدل نرم افزاردر این   .تعریف شده است SWCCمدل 

به عنوان  هاي هر مدل پارامترتمام  و شده برازش داده 
 هاي پارامتر تمامی واقع در .ددمشخص می گرخروجی 

 هاي پارامتر عنوان به گنوختن ون مدل جمله از ها مدل
  .شدند گرفته نظر در برازشی
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  .هاي استفاده شده در این مطالعههاي مدل ویژگی -1جدول 
 مدل تابع هاپارامتر تعداد پارامتر

4 
rθ , sθ  , α , n r s r n

1( ) ( )
1

θ = θ + θ − θ
+ α ϕ

)1956(گاردنر    

4 
rθ , sθ , α , λ  r s r( )( ) − λϕθ = θ + θ − θ

α  
)1964(کوري  -بروکس  

3 
sθ , λ , 

eϕ  s
e ( ) λθ

ϕ = ϕ
θ

)1974(ل پکم   

5 
rθ  , sθ , α , n , m r s r n m

1( )( )
(1 ( ) )

θ = θ + θ − θ
+ αϕ  

)1980(ون گنوختن   

4 
rθ , sθ , α , n r s r( )(1 ) ( )

n n
expα − ϕ α − ϕθ = θ + θ − θ + −

α − α −  
)1982(تانی   

4 
rθ , sθ , α , n r s r( ) ( )

n
e x p α − ϕ

θ = θ + θ − θ  )کی و بامبمک( بولتزمن   
)1984(  

4 
rθ , sθ , α , n 

1( ) ( )
1 ( )

r s r ae x p
n

θ θ θ θ
ψ

= + −
−

+
 

)کی و بامبمک( فرمی  
 )1987(  

5 
sθ , α , n, m, 

rϕ  
r

s 6 m
n

r

(1 )
1(1 )( )

10(1 ) (e ( ) )

Ln

Ln Ln

ϕ+
ϕ

θ = θ −
ϕ + + ϕ α   

)1994( زینگ -فردلاند  

7 
rθ , sθ , w, 1α , n1, 2α , n2 1

1
1 ( )

( 0 1, 1)

m ik

e i n i
i i

i i

S w

w w

α ψ=

 
=  + 
< < =

∑

∑  

)1994(دورنر   

5 
rθ , sθ , Ψc, Ψ0, σ  

2

1
2

ln( )
1 ( )
2 2

c

c o
eS er fc

ψ ψ
σ

ψ ψ

σ

−
−

−
=

 

)1994(کازوگی   

4 
wpθ , k0, k1, n 0 0

w p 1 n n
m

k k(h ) k ( ( ) ( ))
15 00 0 h

exp exp− −
θ = θ + −

 
)2004(گرنت  -گرنوالت  

7 rθ , sθ , w, Ψm1, 1σ , Ψm2, 

2σ  
1

2

ln ( )

1( ) ( )
22

k
m i

e i
i i

x

S w Q

tQ x e x p d t

ψ
ψ
σ

π

=

∞

 
 
 =
 
  

−
=

∑

∫  

)2007(سکی   

5 c, A1, Ψ1, A2, Ψ2 1 2
( ) ( )

1 2w c A e A e
ψ ψ

ψ ψ
− −

= + +  
 و همگکاران دکستر

)2008(  

کیلو (مکش خاك  Ψ وکیلو پاسکال  1500در مکش رطوبت باقیمانده  θr، در مکش صفر رطوبت اشباع θsرطوبت حجمی خاك،  θها در تمامی مدل
 کوري پارامتر -در مدل بروکس. در ارتباط با مکش ورود هوا به خاك و هم واحد مکش است aدر مدل گاردنر پارامتر  .دهندرا نشان می) پاسکال

 λ مدل کازوگی پارامتر  در. استتوزیع اندازه منافذ خاك  شاخصSe  ،اشباع موثرerfc  مکملتابع خطاي ،Ψc ،0Ψ  وσ هاي برازشی مدل رپارامت
 معکوس مکش ورود هوا بـه خـاك و   a گنوختن، پارامترمدل ون در. است SWCCشیب  λمکش ورود هوا به خاك و  eΨل پدر مدل کم. هستند

هوا به خاك و در ارتباط با مکش ورود   a پارامتردر مدل تانی . پارامتر عدم تقارن مدل است mدر ارتباط با توزیع اندازه منافذ خاك و  nپارامتر 
برابر با مکش خاك در حالتی که درجه اشـباع مـوثر    aدر مدل فرمی پارامتر  .مکش در نقطه عطف منحنی است nو پارامتر  هم واحد مکش است

. دهدنشان می عدم تقارن مدل را mاي است که در ارتباط با توزیع اندازه منافذ خاك بوده و پارامتر nزینگ  -در مدل فردلاند .باشد 5/0برابر با 
زینگ مشابه مکش است اما مقدار آن از مکش ورود هوا به خاك بزرگتر بوده و برابر با نقطـه انحنـاي منحنـی     -در مدل فردلاندa واحد پارامتر 

 k1 ،k0دایم،  ي پژمردگیمقدار رطوبت اندازه گیري شده در نقطه wp θگرنت  -در مدل گرنوالت. مکش خاك در رطوبت باقیمانده است  Ψr.باشد می
مدل دکستر یک مدل دو نمایی بوده و از سه عبارت تشکیل . دهدمکش خاك را بر حسب سانتی متر نشان می  Ψmهاي برازشی مدل وپارامتر nو 
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 برابـر بـا رطوبـت    c  (∞→Ψ )اگر مکش به سمت بینهایت میـل کنـد  . نشان داده شده است  cعبارت اول مجانب منحنی  و با علامت. شده است
به بخش ساختمانی خاك مربـوط    A2در  عبارت سوم معادله  مربوط به بخش توده خاك است و  A1درعبارت دوم معادله . باقیمانده خواهد بود

دهند، را نشان میکند  آب شروع به تخلیه میدر هر بخش توده و ساختمانی  ی کهبه ترتیب مکش Ψ2و  Ψ1. است (hPa)بیانگر مکش Ψ .شود می
  .بیانگر رطوبت جرمی خاك است w. است Ψ1>Ψ2که مقدار 

  
  نتایج و بحث

هـاي مطالعـه شـده در    خـاك  توزیع بـافتی نمونـه  
بیشـتر  . نمودار مثلث بافت خاك نشـان داده شـده اسـت   

هـاي بـافتی متوسـط تـا سـنگین قـرار        در کلاس هاخاك
 26بافت لوم رسی سیلتی بیشترین تعداد، برابر با . دارند

هاي مطالعه نمونه. تصاص داده استنمونه را به خود اخ
شکل (در شش کلاس و دو گروه بافتی قرار گرفتند  شده

منحنـی  ها در برازش هاي مدلهمیانگین آمار مقایسه ).1
 2هاي خاك در جدول کل نمونه برايمشخصه آب خاك 

همانگونه کـه در بـالا اشـاره شـد      .نشان داده شده است
 .اسـت  RMSEاس ها در جداول بر اس ـمرتب سازي مدل

در بالاترین سطح دقت  زینگ-فردلاندهاي دکستر و مدل
ــراز  ــایج حاصــل از     R2 و  RMSEنظ ــد و نت ــرار دارن ق

داري مقایسه میانگین نیز بین این دو مـدل تفـاوت معنـی   
هـاي گـاردنر،   مـدل  .نشان نداده است درصد 5 در سطح

هـاي اسـتفاده   در بـین مـدل   کـوري  -بروکسکازوگی و 
از خود  هاي تجربی برازش بر دادهعیفی در شده دقت ض

نشان دادند و درنتایج حاصل از مقایسه میانگین نیز این 
بــا  داريتفــاوت معنــی  RMSEسـه مــدل از نظــر آمــاره 

هـا   ها با سایر مـدل  ولی تفاوت آن. اندنشان نداده یکدیگر
ــراز  ــی  R2 و  RMSEنظ ــود معن ــدل   .دار ب ــم م ــت ک دق

توان بـه ایـن صـورت    میرا  برازش در کوري -بروکس
 تـر باشـند مقـدار   هر اندازه منافذ یکنواخـت بیان کرد که، 

) که نشـان دهنـده توزیـع انـدازه منافـذ اسـت      ( λپارامتر 
در قسـمت   SWCC، شـیب  λبزرگتر و با افـزایش مقـدار   
بـراي   کوري -بروکسمدل . غیر اشباع بیشتر خواهد شد

نتـایج   رهاي درشت بافت با اندازه منافذ یکنواخت تخاك
اشـباع بـه    اما در نزدیکی نقطـه  .دهد قابل قبولی ارائه می
هاي سـنگین بافـت نتـایج آن مناسـب     خصوص در خاك

در ایــن مطالعــه نیــز ). 2001گیمنــز و همکــاران (نیســت 
متوسـط و  داراي بافـت   هـاي مطالعـه شـده   بیشتر خاك
  .سنگین بودند

 در تخمین برتري مدل سکی نسبت به مدل دورنر
SWCC 2007(حاصـل از پـژوهش سـکی     يهـا یافته با (

  .هماهنگی دارد

  
مطالعه در مثلث  مورد هاينمونه خاك توزیع -1شکل

  .بافت خاك
  

علت برتـري مـدل سـکی، ارتبـاط مسـتقیم      شاید 
 اندازه منافذ باشد کـه از توزیـع   هاي آن با توزیعپارامتر

دو ). 2007سـکی ( کنـد  تبعیـت مـی  نرمـال  -لوگ دو نمایی
 دربه ترتیـب رتبـه ششـم ودهـم را     دورنر  وسکی   مدل

بین سیزده مدل مـورد بررسـی در ایـن تحقیـق از نظـر      
RMSE صـورت دو  بـه هاي مذکور  مدل. به دست آوردند

نمـایی هســتند، ایــن احتمــال وجــود دارد کــه بخشــی از  
هاي مطالعه شـده نیـز داراي توزیـع انـدازه منافـذ      خاك

تعـداد  ي دارا مـدل دو این  با وجود اینکه .دونمایی باشند
غالبـا   و باشـند  ها می هاي بیشتر در بین کلیه مدل پارامتر

بـرازش   دقـت  هـا پارامترش تعداد یبا افزا) اما نه همیشه(
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یابد  هاي تجربی افزایش می بر داده 2R از نظر معیار مدل
، هرچند که سهولت اسـتفاده  )2008خلوصی و همکاران (

، ولـی  )1993ران بوچـان و همکـا  (یابد  از مدل کاهش می
هـا   بـراي کـل داده  رضـایت بخشـی    دقـت در این تحقیق 

هـایی  نشـان داده اسـت کـه مـدل    ) 2007(سکی  .نداشتند
و کــازوگی بــراي  کــوري -بــروکسگنــوختن، ماننــد ون

هایی که توزیع انـدازه منافـذ همگـن دارنـد مناسـب      خاك
هایی کـه ایـن توزیـع نـاهمگن باشـد      هستند، اما در خاك

-مایی مانند سکی و دورنـر نتـایج مناسـب   هاي دو نمدل

 RMSEمـدل کمپـل از نظـر معیـار     . کننـد تري ارائـه مـی  

هـا قـرار   درسطح متوسطی از دقت نسبت به دیگـر مـدل  
است که در بـین   841/0برابر با آن R 2میانگین   دارد اما

نتـایج حاصـل   . دده پایینی را نشان میدقت ها دیگر مدل
) 1390(چگـانی  اده و بیگی هراز مدل کمپل با نتایج نبی ز

 گرنـت  -گرنوالـت به همراه مدل  مدل کمپل. مطابقت دارد
هـاي مطالعـه شـده    از کمترین تعداد پارامتر در بین مدل

سکی و دورنر هاي  ولی نسبت به مدل ،برخوردار هستند
هـا را دارنـد دقـت بیشـتري از نظـر       که بیشترین پارامتر

با مـدل دورنـر در    ها داشتند که این تفاوت RMSEآماره 
کمپــل و  بــین دو مــدل .دار بــود درصــد معنــی 5ســطح 
 درصـد  5در سـطح   داري معنـی تفـاوت   گرنـت -گرنوالت

 مقـدار ) 2008(خلوصی و همکاران  ولی. مشاهده نگردید
  .کردنـد  متفاوت را براي دو مـدل گـزارش   RMSEآماره 

را  گرنـت  -گرنوالـت مـدل  ) 2011(پـور  فولادمند و هادي
بـا اسـتفاده از دو گـروه از     اي استان فارسهبراي خاك

-توابع انتقالی واسنجی کردند و این مدل را بـراي خـاك  

بدسـت   RMSEمعیـار  . هاي این اسـتان توصـیه نمودنـد   
نسـبت بـه   ) 2011(پور آمده از پژوهش فولادمند و هادي

تر بوده است که علـت آن مـی   نتایج این پژوهش ضعیف
انتقـالی اسـتفاده شـده     تواند ناشی از عدم قطعیت توابع

ــین در  ــن محقق ــارامتر  توســط ای ــرآورد پ ــدل   ب ــاي م ه
 هـاي  دادهاما در ایـن پـژوهش از   . باشد گرنت -گرنوالت

بـا  ) 2012(یـل و همکـارن   پت. تجربی استفاده شده اسـت 
 کـه مـدل   هاي ورتیسول هنـد نشـان دادنـد   مطالعه خاك

 -بـروکس گنـوختن و  هـاي ون کمپل در مقایسه بـا مـدل  
-همچنین نتایج آنها نشان می. تري داشته استبر کوري

 کـوري  -بـروکس گنوختن نسبت به مدل دهد که مدل ون
نتایج بدسـت آمـده از پـژوهش پتیـل و     . نیز برتري دارد

با نتایج حاصل از این پـژوهش تطـابق   ) 2012(همکاران 
  .دارد

ــده    ــداول نشــان دهن ــز در ج ــداد داخــل پرانت  اع
انحراف اسـتاندارد   .دنباشها می آمارهانحراف استاندارد 

مـدل کمپـل    .دهـد  آن را نشـان مـی  پراکنـدگی   ،هر آماره
هـاي بدسـت    RMSE  داراي کمترین مقـدار پراکنـدگی در  

-بعدا از مدل کمپل بـه ترتیـب مـدل   . است) 026/0 (آمده 

انحــراف . زینـگ و دکسـتر قـرار داردنـد     -هـاي فردلانـد  
سه ) ME و RMSE ،R2(هر آماره مورد بررسی استانداد 

-کـوري در بـین مـدل    -گاردنر، کازوگی و بـروکس مدل 

مـدل   .هاي استفاده شـده افـزایش قابـل تـوجهی داشـت     
 RMSEمربـوط بـه   کازوگی بیشترین انحراف استاندارد 

دهد که مـدل کمپـل    این نتایج نشان می .را دارد) 135/0(
 RMSEها به خوبی برازش شـده و از نظـر    بر همه نمونه

 هـاي  در صـورتیکه مـدل  . تـه اسـت  قرار گرف aدر کلاس 
هـا   براي برخی نمونه کوري -گاردنر، کازوگی و بروکس

دقت بـرازش خـوبی داشـته وبـراي برخـی دیگـر دقـت        
و در کــل میــانگین دقــت  نــدبــرازش ضــعیفی نشــان داد

  .ندپایینی نیز داشت
هـا را   برازشی مـدل  برازشی یا کم بیش MEآماره 
مـدل هـاي   ). 2جـدول  (دهـد   ها نشـان مـی   براي کل داده

ــد ــی، ون  -فردلان ــانی، فرم ــگ، ت ــر   زین ــوختن و دورن گن
. برازشـی نشـان دادنـد    ها کـم  برازشی  و دیگر مدل بیش
توان بر اساس  برازشی هر مدل را می برازشی یا کم بیش

هــاي مختلــف مــورد بررســی  و در مکــش SWCCشــکل 
  .تر قرار داد دقیق
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 .هاي خاكبراي کل نمونه SWCCبینی ها براي پیشدقت برازش مدل. 2جدول 
 R ME (cm3/cm3) ٢ RMSE (cm3/cm3)  مدل

a  021/0دکستر ( 043/0 )a 968/0 ( 119/0 )a 004/0 ( 030/0 ) 

025/0  زینگ  -فردلاند ( 039/0 )a 974/0 ( 023/0 )a 006/0- ( 031/0 ) 

040/0  گرنت - گرنوالت ( 096/0 )ab 958/0 ( 049/0 )a 006/0 ( 056/0 ) 

041/0  کمپل ( 026/0 )ab 841/0 ( 086/0 )b 002/0 ( 008/0 ) 

055/0  تانی ( 054/0 )abc 933/0 ( 038/0 )a 009/0- ( 046/0 ) 

067/0  سکی ( 067/0 )bcd 989/0 ( 027/0 )a 015/0 ( 068/0 ) 

072/0  )کی و بامبمک( بولتزمن  ( 059/0 )bcd 961/0 ( 068/0 )a 013/0 ( 067/0 ) 
091/0  )کی و بامبمک(فرمی  ( 107/0 )bcd 914/0 ( 105/0 )a 070/0- ( 123/0 ) 

094/0  گنوختنون ( 079/0 )bcd 956/0 ( 081/0 )a 033/0- ( 060/0 ) 

120/0  دورنر ( 079/0 )cd 831/0 ( 100/0 )b 014/0- ( 107/0 ) 

291/0  کوري -بروکس ( 125/0 )e 602/0 ( 281/0 )c 239/0 ( 151/0 ) 

292/0  کازوگی ( 135/0 )e 477/0 ( 250/0 )d 262/0 ( 130/0 ) 

308/0  گاردنر ( 116/0 )e 506/0 ( 217/0 )c 268/0 ( 126/0 ) 

a. ها بر اساس  تیب مدلترRMSE در هر ستون حداقل یک حرف . دهندها را نشان میحروف لاتین در جدول نتایج مقایسه میانگین .باشد می
هاي تجربی منحنی  داده رها ب ها از نظر دقت برازش آن بین مدل) درصد 5 سطح در(دار  ن مشابه نشان دهنده عدم تفاوت معنیتیلا

   .دهند داخل پرانتز انحراف استاندارد را نشان می اعداد .مشخصه آب خاك است
  

ــرازش مــدل ــایج ب ــز و  نت ــروه ری ــراي دو گ هــا ب
در . نشـان داده شـده اسـت    3متوسط بافـت در جـدول   

و دکسـتر   زینـگ  -فردلانـد هاي هاي ریز بافت مدلنمونه
 ایـن گـروه  در . انـد در بالاترین سطح دقـت قـرار گرفتـه   

و کـازوگی   کـوري  -بـروکس سـه مـدل گـاردنر،    ، یبـافت 
تفــاوت  و هــا هســتندداراي کمتــرین دقــت در بــین مــدل

در  .داشتندها  با سایر مدل درصد 5در سطح  داريمعنی
و  گرنـت -گرنوالـت هاي میان بافـت مـدل دکسـتر،    نمونه

ایـن   .هسـتند  برازشداراي بالاترین دقت  زینگ -فردلاند
در یـک گـروه    RMSEو  R2آمـاره  هـر دو  ها از نظر مدل
فیزیکـی   احتمالا برتري مدل دکستر به دلیل. ر گرفتندقرا

 زاب ـهاي میان بافـت  در خاك. ن استآبودن پارامترهاي 
-، کـازوگی و گـاردنر در پـایین   کوري -بروکسسه مدل 

نظـر هـر دو   از و  اندقرار گرفته برازشترین سطح دقت 
درصـد   5داري در سطح تفاوت معنی RMSEو  R2آماره 

  .تندها داش با سایر مدل
در  کـوري  -بـروکس مـدل   دقت بـرازش ضـعیف  

و ریـز بافــت بـا نتـایج گیمنــز و     بافـت  هـاي میــان  خـاك 

) 1390(و نبـی زاده و بیگـی هرچگـانی    ) 2001(همکاران 
 کـوري  -بـروکس مدل کمپل نسبت بـه مـدل    .مشابه بود

بـا   نتیجـه که این  داشتداراي دقت بیشتري  طور معنی به
ه توسـط نبـی زاده و   پژوهش انجام شد نتایج  حاصل از
  .هماهنگی دارد) 1390(بیگی هر چگانی 
 در دو گـروه ریـز و میـان بافـت     گنوختنمدل ون

امـا   تداشدقت نظر یکسانی از  رتبها هدر بین دیگر مدل
از  تـري بـالا بافت نسبت به ریز بافت دقـت   میاندرگروه 

هـا بـراي   دقت مدل. شتدا RMSEو  R2هر دو آماره نظر 
نشان داده شـده   4هاي بافتی در جدول  سهر  یک از کلا

هـا مـدل دکسـتر از دقـت بـالایی      در بیشتر  کلاس. است
زینـگ و  -هـاي فردلانـد  برخوردار بود وبه دنبال آن مدل

هـا نیـز    در برخـی از کـلاس  . گرنت قرار گرفتند-گرنوالت
 RMSEزینگ بالاترین دقت را از نظر آماره -مدل فردلاند

میان این سه مدل برتر   تفاوتهر چند . از خود نشان داد
  .دار نبود هاي بافتی معنی کدام از کلاس در هیچ
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کــه  RMSEبیــان کــرد کــه آمــاره ) 2007(ســکی 
-هـاي ون و دقـت اسـت در مـدل    1معیاري از تلفیق اریب

داري کمتـر از مـدل   صورت معنـی گنوختن و کازوگی به
داري بـین  امـا تفـاوت معنـی   . کوري بوده است -روکسب

در . گنوختن و کازوگی وجـود نداشـته اسـت    دو مدل ون
هـاي بـافتی بررسـی شـده      این پژوهش در میـان کـلاس  

داري در گنوختن تفـاوت معنـی   جز بافت رسی مدل ون به
با دو مدل کـازوگی   RMSEدرصد از نظر آماره  5سطح 

داري بـین دو  معنـی  ولی تفاوت. کوري داشت-و بروکس
سـکی  . کوري و کازوگی مشاهده نگردیـد  -مدل بروکس

ها، بـه ویـژه  بـراي    بیان کرد که در بعضی خاك) 2007(
هایی که مکش ورود هوا به خاك در آنها سـریع رخ  خاك
بینـی  توانـد از پـیش  کـوري مـی   -دهد مـدل بـروکس  می

گنــوختن بهتــري نســبت بــه دو مــدل کــازوگی و ون    
شاید به علت میان بافـت و ریـز بافـت    . دبرخوردار  باش

هاي مورد بررسی در ایـن تحقیـق باشـد کـه      بودن خاك
گنـوختن نسـبت بـه     نتایج برازش بهتري توسط مدل ون

چرا که در ایـن  . دست آمده است کوري به -مدل بروکس
مـدل  . دهـد  سـرعت رخ نمـی   ها مکش ورود هـوا بـه   خاك

تا خـوب را  دقت متوسط   هاي بافتیکمپل در غالب کلاس
هـاي   نشـان داد و در تمـام کـلاس    RMSEاز نظر آمـاره  

هـر چنـد   . از نظر این آماره قرار گرفت aبافتی در گروه 
ایـن مـدل   . قرار گرفـت  bغالبا در گروه  R2از نظر آماره 

 MEهــاي بــافتی بــا توجــه بــه آمــاره  در بیشــتر کــلاس
دو مـدل  ) 2007(مانیام و همکاران . برازشی نشان داد کم
ــلون ــوختن و کمپ ــه   گن ــاي شــنی نیجری ــاك ه را در خ

مقایسه کردند و نتیجه گرفتند که مدل کمپل از نظر دقـت  
در ایـن  . برازش بهتـر از مـدل ون گنـوختن بـوده اسـت     

دسـت   به RMSEمطالعه نیز نتیجه مشابهی از نظر آماره 
هـاي بــافتی   هــا در بیشـتر کــلاس  هـر چنــد تفـاوت  . آمـد 
هاي  در بیشتر کلاس R2ماره ولی از نظر آ. دار نبود معنی

گنوختن نتایج بهتري نسبت به مـدل کمپـل    بافتی مدل ون
در بخــش ) 2012(در مطالعــه پتیــل و همکــاران . داشــت

                                                        
1 Bias 

گنوختن و بروکس کوري هاي رسی مدل کمپل، وننمونه
بودند، که با نتایج  ایـن    RMSE به ترتیب داراي بالاترین
بیان ) 2008(ان خلوصی و همکار. مطالعه  هماهنگی دارد

گرنت در حالتی که تعـداد   -کردند که نتایج مدل گرنوالت
اي نزدیک ناحیه اشباع کم باشد دقـت مـدل    نقاط مشاهده

 -ها سه مدل بـروکس در اغلب بافت. افزایش خواهد یافت
کوري، گاردنر و کازوگی کمترین دقت را  از نظـر آمـاره   

RMSE ی و هـاي بـافتی رس ـ   جز کلاس نشان دادند که به
هاي مـورد بررسـی ایـن تفـاوت در      لومی در سایر بافت

ــود درصــد معنــی 5ســطح  ــا ســایر . دار ب در مقایســه ب
-هاي بافتی در کلاس لـوم سـیلتی دقـت مـدل ون     کلاس

اي داشت و رتبه این مـدل   گنوختن افزایش قابل ملاحظه
هاي لـوم  در خاك. ها بهبود یافت در مقایسه با سایر مدل
هــاي تجربــی بــرازش  بــر داده دو مــدل ســکی و دورنــر

  .نشدند
گیـري  ي بین مقدار رطوبـت حجمـی انـدازه   رابطه

گنـوختن بـراي دو   شده و برازش شده توسـط مـدل ون  
 2هـاي کیلوپاسکال بـه ترتیـب در شـکل    1000و  1مکش 

گنـوختن در  مـدل ون . الـف و ب نشـان داده شـده اسـت    
هـاي   هاي بالا دقت بیشـتري در بـرازش بـر داده   رطوبت
راس و همکــاران . ی نســبت بــه رطوبــت کــم داردتجربــ

  .نیز نتیجه مشابهی را گزارش کردند)  1991(



   165                                                                                            ...                                          هايمنحنی مشخصه آب خاك بر داده ختلفهاي مبرازش مدل
 

  
 

در ) کیلوپاسکال و ب 1در مکش ) الف: در مدل ون گنوختن)  cm3/cm3(دقت برازش نقاط رطوبتی اندازه گیري شده و تخمینی. 2شکل 
  .کیلوپاسکال 1000مکش 

  
  کلی گیريجهنتی

هاي مطالعه شده داراي دقـت مناسـبی بـراي    بیشتر مدل
. بینی منحنـی مشخصـه نگهـداري آب خـاك بودنـد      پیش
گرنـت  -زینـگ و گرنوالـت   -هـاي  دکسـتر، فردلانـد   مـدل 

بالاترین دقت را داشتند و نتایج مقایسـه میـانگین نشـان    
داري بین این سـه مـدل وجـود    داد که غالبا تفاوت معنی

تمـالا دقـت بـالاي مـدل دکسـتر بـه دلیـل پـنچ         اح. ندارد
هاي  مدل. پارامتري و فیزیکی بودن پارامترهاي آن است

هـاي  کوري، کازوگی و گاردنر در غالب حالـت  -بروکس
هـا بـا    تفاوت آن و غالبا مورد مطالعه دقت پایینی داشتند

این سه مدل داراي بیشـترین  . دار بود ها معنی سایر مدل
مدل کمپـل نتـایجی در    .هستند 2R و RMSEپراکندگی در 

  . ها ارائه کردسطح متوسط از دقت نسبت به دیگر مدل
  

کـوري   -گنوختن نسـبت بـه مـدل بـروکس    مدل ون
ــق ــایج دقی ــر   نت ــان داد و از نظ ــري را نش  2R و RMSEت
هاي دو نمایی نتایج ضعیف مدل. داري دارد برتري معنی

منافـذ در  سکی و دورنر را شاید بتوان به توزیـع انـدازه   
دو مـدل سـکی و   . هـاي مـورد مطالعـه ارتبـاط داد    خاك

هـاي تجربـی بـرازش     هـاي لـوم بـه داده   دورنر در خاك
هـاي لـوم سـیلتی دقـت     گنوختن در خاكمدل ون. نشدند

گنــوختن در  همچنــین مــدل ون . بــالایی را نشــان داد 
-هاي بالا دقت تخمین بالاتري نسبت بـه رطوبـت  رطوبت

شـان داد کـه سـه مـدل دکسـتر،      نتـایج ن . هاي کـم دارد 
گرنت با توجه بـه برتـري در    -زینگ و گرنوالت -فردلاند

تواننـد  گنوختن مـی بینی نسبت به مدل رایج وندقت پیش
  .شوندهاي استان گیلان پیشنهاد  براي خاك
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