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 چکیده

رطوبتی رابطه  منحنی  می  رطوبت بین  کمّی  ی  خاک  بیان  را  خاک  ماتریک  مکش  اندازهو  این  کند.  مستقیم  گیری 

آن ارائه   رو، چندین مدل تجربی، ریاضی و تحلیلی مختلف برای توصیف   از این  .بر و پرهزینه استنمنحنی دشوار، زما

 27  در   ماتریکو مکش    های رطوبت حجمیه از دادهمدل منحنی رطوبتی خاک با استفاد  11  شده است. در این پژوهش

ها با استفاده از  دهگلان واسنجی شدند. عمل واسنجی مدل–نمونه خاک جمع آوری شده از اراضی کشاورزی دشت قروه 

 خاک برای اعتبارسنجی نتایج استفاده   ی دیگرهای شش نمونهو از داده  انجام یافت  Excelافزار  در نرم  Solverابزار  جعبه

های مطالعه شده استفاده گردید. بر اساس  برای ارزیابی درستی تخمین مدل  MBEو    2R  ،RMSE  ،NRMSEهای  آمارهشد.  

های لوم و رس دو مدل لیباردی و همکاران و سیمونز و همکاران، برای بافت لوم رسی نتایج به دست آمده، برای بافت

های ون  ای بروکس و کوری و کمپل، برای بافت رس سیلتی مدلهسیلتی مدل بروکس و کوری، برای بافت لوم رسی مدل

های بینی منحنی رطوبتی خاک در خاکو بروکس و کوری و برای بافت لوم شنی مدل توانی جهت پیش   m=1-2/nگنوختن  

 منطقه پیشنهاد گردید. 

   RMSE بافت خاک، رطوبت حجمی ، مدل ریاضی، مکش ماتریک، :های کلیدیواژه
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Abstract 

Soil water characteristic curve (SWCC) represents the quantitative relationship between soil 

water content and matric suction. Direct measurement of this curve is laborious, time consuming 

and expensive. Hence, several experimental, mathematical and analytical models have been 

presented to describe the SWCC. In this research, 11 SWCC models were calibrated using 

volumetric water content and matric suction data of 27 soil samples of Qorveh-Dehgolan plain 

agricultural lands. Solver Toolbox in Excel used to calibrate the models and six other soil samples 

data used for result validation. The R2, RMSE, NRMSE and MBE statistics were used to assess the 

prediction accuracy of the models. According to the obtained results, for clay and loam textures, 

Libardi et al and Simmons et al models, for silty clay loam texture, Brooks and Corey model, for 

clay loam texture, Brooks and Corey and Campbell models, for silty clay texture, Van Genuchten 

m=1-2/n and Brooks and Corey models and for sandy loam texture, power model was proposed to 

predict soil water characteristic curve in the soils of the studied lands.  
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 مقدمه 

ویژگی  رطوبتی منحنی   از  مهم خاک  های 

رابطه منحنی  این  است.  خاک  مکش  هیدرولیکی  بین  ی 

می نشان  را  خاک  حجمی  رطوبت  و  جهت  ماتریک  دهد. 

ارائه    های مختلفیمنحنی رطوبتی خاک مدل  سازیشبیه

اندازه  همچونشده است. تأثیر عواملی   ی خلل و  توزیع 

بافت و سا با  به فرج خاک که مرتبط  ختمان خاک است 

مدل این  در  کمّی  شدهصورت  گنجانده  مدلها  های  اند. 

سازی حرکت آب و املاح  خاک در شبیه   رطوبتی منحنی  

به کار گرفته   شوند )کائو و یوآ  میدر خاک غیر اشباع 

مهمی مقدار  همچنین    (.2014 پتانسیلی  نقاط  رطوبت در 

در  ی پژمردگی دائم )هر دو  ، نقطهمزرعهظرفیت همچون 

تعیین میزان آب قابل دسترس گیاه حائز اهمیت هستند(  

مشخص  را  خاک  کل  تخلخل  که  خاک  اشباع  رطوبت  و 

میمی استخراج  قابل  منحنی  این  از  و  باشد.  کند  لئونگ 

منحنی1997)رهاردجو   از  (  حاصل  ونمدلهای  -های 

مختلف   مقادیر  با  را  ژیانگ  و  فردلاند  و  گنوختن 

مقا هیدرولیکی  نشان  پارامترهای  ایشان  کردند.  یسه 

پارامترهای   کردن  فرض  ثابت  با  عکس  )  αو    mدادند 

پارامتر    مکش ورود هوا به خاک( تغییر  ) که شیب    nو 

نقطه تعریف میمنحنی را در  ها در کند( منحنیی عطف 

با شیبنقطه میی عطف  قطع  را  همدیگر  مختلف  -های 

ن نقطه  مقدار شیب در ای  nای که با افزایش  کنند، به گونه

می به  کاهش  مربوط  افقی  محور  اینکه  فرض  )با  یابد 

رطوبت و محور عمودی مربوط به مقادیر مکش باشد(.  
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اندازه  nپارامتر   این دو مدل به توزیع  ی منافذ خاک در 

اندازهارتباط دارد و در توزیع منافذ رقم های یکسان  ی 

  mو  nبالاتری دارد. در این دو مدل، با ثابت فرض کردن  

مکشمنحنی  αکاهش  و   به سمت  جابهها  بالاتر  جا های 

طوریمی به  تغییر  شود  با  دارند.  یکسانی  شیب  ،  mکه 

نقطهمنحنی بدون  فاصلهها  با  تقاطع  با  ی  و  کم  های 

میشیب رسم  کم(  تفاوت  )با  یکسان  نسبتاً  شوند  های 

افزایش  به با  مکش  mطوریکه  سمت  به  های  منحنی 

میپایین حرکت  خطتر  و  کند.  فردلاند  مدل  تخمین  ای 

مکش در  ونژیانگ  مدل  به  نسبت  بالا  گنوختن  های 

توزیع   ضریب  کوری  و  بروکس  مدل  در  است.  بیشتر 

-ی منافذ خاک شیب منحنی رطوبتی را تعریف میاندازه

اندازهکند. هر چه دامنه منافذ خاک وسیعی توزیع  تر ی 

)خاک خاکباشد  و  بافت  ریز  دارای ساختمان های  های 

های نزدیک اشباع دقت تخمین  مناسب( و نیز در رطوبت

های  های درشت بافت و نمونهمدل کمتر است. در خاک

های نزدیک  تر بوده و در رطوبتخورده مدل دقیقدست

دهد. مدل کمپل  دست میی پژمردگی نتایج بهتری بهنقطه

فیزیکی 1974) مدل  یک  که  تعیین  -(  در  است  تجربی 

به خاک  رطوبتی  جرم    منحنی  و  خاک  ذرات  درصد 

می توجه  ظاهری  مدل  مخصوص  این  تخمین  دقت  کند. 

مکش نقطه در  به  نزدیک  است.  های  کمتر  پژمردگی  ی 

( دقت مدل کمپل را در تخمین  2001رضایی و همکاران )

و  منحنی رطوبتی خاک بررسی  ایران  های دشت سراب 

نتایج حاصل از مدل کمپل را قابل قبول ارزیابی کردند.  

چ در مکشهر  میزان همبستگی  بار  ند  یک  تا  های صفر 

نقوی و همکاران  بار بود.    15های یک تا  بیشتر از مکش

دو مدل    رطوبتی خاک  سازی منحنیشبیه  جهت  (2003)

 ( لگاریتمی  و  bنمایی 
ah=    وaLnhb += ارائه را   )

داد  کرد نشان  نتایج  مدلند.  به  نسبت  نمایی   مدل 

زاده و بیگی هرچگانی قت بیشتری دارد. نبیلگاریتمی د

به2011) با  نرم(  مدل  SWRC3افزار  کارگیری  -ضرایب 

و    بروس ،همکاران و لیباردی  ختن،گنو ونهای  

 همکاران و سیمونز کوری،و    بروکس  ل،پکم  لاکسمور،

خاک  لارسونو    فارل و برای  با  را  لردگان  دشت  های 

 رس لوم لوم،  سیلت، تی،سیل لوم شنی، لومهای  بافت

مدل  سیلتی  رس و سیلتی عملکرد  و  بر  برآورد  را  ها 

آماره این    RMSEو    2Rهای  اساس  در  کردند.  مقایسه 

ون مدل  و  تحقیق،  بروکس  مدل  و  مدل  بهترین  گنوختن 

 ترین مدل گزارش شده است. کوری ضعیف

قروه  و  -دشت  آبی  کشاورزی  مهم  مناطق  از  دهگلان 

منحنی  باشد. بنابراین، تعیین  ان میدیم در استان کردست

خاک و مدلی که این منحنی را در این دشت به    رطوبتی

کند بسیار حائز اهمیت است. زیرا این  سازی  خوبی شبیه

تعیین  و  آبیاری  زمان  تعیین  در  رطوبت    منحنی  مقدار 

کاربرد   گیاهان  استفاده  همکاران  قابل  و  )خرسند  دارد 

پژوهش2019 براساس  انجا(.  تاکنون  های  شده  م 

مدلمطالعه عملکرد  ارزیابی  زمینه  در  مختلف  ای  های 

منحنی رطوبتی خاک در این دشت صورت نگرفته است. 

فردلاند و  از سویی دیگر، راجع به ارزیابی عملکرد مدل  

شبیه در  نیز  ژیانگ  خاک  رطوبتی  منحنی  سازی 

در ایران صورت گرفته است.  های بسیار اندکی  پژوهش

هد مدل  بنابراین،  ضرایب  برآورد  پژوهش  این  از  ف 

و   ژیانگ  و  و   10فردلاند  دیگر،  مختلف  همچنین    مدل 

مدلمقایسه این  دقت  رطوبتی  ی  منحنی  برآورد  در  ها 

 دهگلان بود.  -خاک در اراضی کشاورزی دشت قروه

 ها مواد و روش 

-بننرداری از دشننت قننروهدر ایننن تحقیننق نمونننه

هننا شد. نمونهدهگلان و به صورت کاملا تصادفی انجام  

-گر پراکنش بافتی خاکای انتخاب شدند که بیانبه گونه

نخننورده بننا هننای دسننتهای غالب در منطقه بود. نمونننه

 تهیننه شنندند. خنناک در عمق معننین کوبیدن استوانه فلزی

گیری جرم مخصوص ظاهری و جهت اندازه  هااین نمونه

همچنین تعیین مقادیر رطوبت حجمی در نُه مکش صننفر، 

دسننننننتگاه  دربننننننار  15و  10، 5، 3، 1، 5/0، 3/0 ،1/0

صننفحات فشنناری اسننتفاده شنندند. بننرای تعیننین توزیننع 

گیری جرم مخصوص حقیقی و اندازه ذرات خاک، اندازه

هننای دسننت خننورده اسننتفاده ی آلی خاک از نمونننهماده
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 075/0گردینند. توزیننع اننندازه ذرات خنناک بزرگتننر از 

و ذرات کننوچکتر از هننا  میلیمتر با استفاده از سننری الننک

میلیمتر بننا روش هینندرومتری تعیننین گردینند. بننا   075/0

تعیننین درصنندهای مربننوط بننه شننن و سننیلت و رس، از 

افزار ی ذرات و استفاده از نرمروی نمودار توزیع اندازه

هننای مننورد تعیین کلاس بافت خاک، کلاس بافتی نمونننه

منندل منحنننی   11(.  2002بررسی مشننخص شنند )رویننج  

هننای بننر جفننت داده  1ک مننذکور در جنندول  رطوبتی خننا

 گیننری شننده دررطوبت حجمی و مکننش ماتریننک اننندازه

در جعبننه ابننزار  Excelافننزار نننرم در محننیط آزمایشننگاه

Solver  برازش داده شدند این عمل در یک فرآیند بهینننه-

گیننری سازی و کمینه کردن مقدار اختلاف مقادیر اننندازه

ب هننر کنندام از شده و تخمینننی رطوبننت انجننام و ضننرای

سننازی بننرای برخننی در فرآیند بهینه  ها حاصل شد.مدل

هننا مننورد ها مقادیر برآوردی سایر پژوهشضرایب مدل

( و برآورد مقادیر بهینننه در 2استفاده قرار گرفت )جدول

ضرایب انجام شنند تننا مقننادیر بدسننت آمننده   سایرمورد  

هننای پیشننین پننژوهشی بننرآورد شننده در  خارج از بازه

نمونه خنناک در ایننن مرحلننه اسننتفاده شنند   27ز  . انباشد

ی باقیمانننده بننرای اعتبارسنننجی )واسنجی(. شش نمونه

نتایج مورد استفاده قرار گرفت. به منظور ارزیابی دقننت 

، جننذر (2Rتعیننین )هننای ضننریب هننا، آمننارهتخمننین منندل

 (،2013تاران و همکاران  )(  RMSEمیانگین مربعات خطا )

( و 2016و همکنناران شنناخالی  (NRMSE) درصنند خطننا

مهنند و همکنناران )بنی  (MBE)گیری  میانگین خطای جهت

 .گردید محاسبه  (2014
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مکش ورود هوا به خاک   eψ( و cm 3cm-3)  رطوبت حجمی اشباع  sθ(،  cmمکش متناظر )  rψ و  (cm 3cm-3رطوبت حجمی باقیمانده )   rθ(،  cmمکش متناظر )  ψ  و  (cm 3cm-3رطوبت حجمی )   θها،  در تمامی مدل 

(cm  )روکس و کوری  گنوختن، فردلاند و ژیانگ و بهای ون در مدلباشد.  میm  و  n    ،)بدون بُعد( پارامترهای شکلα  ( 1عکس مکش ورود هوا به خاک-cm  ،)ψ)w(    ،فاکتور اصلاحɑ    مکش ورود هوا به خاک

(cm ،)rψ مکش در نقطه ( ی پژمردگی دایمcm و )λ باشد. در مدل کمپل می ی خلل و فرج خاک )بدون بُعد(شاخص توزیع اندازهb شود. ت تجربی تعیین می یک ثابت است که به صورcψ  در مدل فارل و لارسون

در مدل روگوسکی  ضرایب تجربی هستند.  های توانی و نماییو همکاران، مدل های فارل و لارسون، لیباردی و همکاران، سیمونزدر مدل βو  αدر مدل دریسن،  ( است.  cmشاخص مکش ورود هوا به خاک )

eθ ی ورود هوا به خاکرطوبت در نقطه  (3-cm 3cm و )15θ   15رطوبت حجمی در مکش ( 15بارψ)  (3-cm 3cmمی )باشد ɸ  در فرمول سیمونز و همکاران تخلخل کل(3-cm 3cm  )باشد. می 
 

 

پاریش (، کارسل و 1982(، رالز و همکاران )1978های کلپ و همکاران )پژوهشاستخراج شده از  α، و rθ  ،sθهای مقادیر میانگین پارامتر -2جدول 

 تخمین منحنی رطوبتی خاک.  جهت ( 1998( و کراوچنکو و ژیانگ )1994رسی و نیمو )(، 1988)

 بافت
Ɵr Ɵs α 

 بافت
Ɵr Ɵs α 

cm3  cm-3 cm-1 cm3  cm-3 cm-1 

079/0 رس  451/0  019/0 065/0 لوم رسی سیلتی    444/0  021/0  

067/0 رس سیلتی  457/0  017/0 053/0 لوم    472/0  020/0  

038/0 لوم رسی   452/0  027/0 053/0 لوم شنی    395/0  066/0  

 

 نتایج و بحث

نمونهکلاس فیزیکی  خصوصیات  برخی  و  بافتی  های های 

 خاک مطالعه شده 

خاک به  نمونه  پژوهش  این  در  شده  مطالعه  های 

کلاس به  عمده  طور  به  و  خاک  بافتی  کلاس  های  شش 

کلا در  نیز  اندکی  تعداد  داشتند.  تعلق  سنگین  س  بافتی 

)شکل گرفتند  قرار  درشت  ماده 1بافتی  میزان  آلی  (.  ی 

نمونهگیری  اندازه در  از  شده  کمتر  بود.    2ها  درصد 

های خاک نمونه  یگیری شدهخصوصیات فیزیکی اندازه

 ارائه شده است.  3در جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درصد بود. خصوصیات   2ها کمتر از شده در نمونه

  3خاک در جدول های نمونه یگیری شدهفیزیکی اندازه

 ارائه شده است. 
 

 

 شده طالعهمخاک  هایمحل قرارگیری نمونه -1شکل

 .USDA بر روی مثلث بافت خاک
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 های مطالعه شده.کلاس بافتی خاک و مقادیر میانگین برخی خصوصیات فیزیکی نمونه -3 جدول

 بافت
تعداد 

 نمونه 

 رس سیلت شن
جرم مخصوص  

 حقیقی 

جرم مخصوص  

 تخلخل کل  ظاهری 

)%( 3-cmg . 

 5/0 24/1 5/2 35 53 12 6 لوم رسی سیلتی 

 5/0 2/1 6/2 26 34 40 5 لوم 

 54/0 2/1 6/2 29 5/34 5/36 5 لوم رسی 

 54/0 2/1 1/2 42 5/45 5/12 5 رس سیلتی

 58/0 3/1 57/2 47 38 15 7 رس

 45/0 4/1 66/2 17 17 66 5 لوم شنی 

 

 

 های منحنی رطوبتی خاک برآورد ضرایب مدل

مدل ضرایب  میانگین  و  بیشینه  کمینه،  ها مقادیر 

ه شده است. همانطور که در این جدول  ارائ  4در جدول  

می پارامتر  مشاهده  با    mشود  گنوختن  ون  مدل    mدر 

در بافت لوم    39/0در بافت لوم شنی تا    06/0مستقل از  

می تغییر  پارامتر  رسی سیلتی  این  برآوردی  مقدار  کند. 

بافت رس   08/0از    m=1-2/nدر مدل ون گنوختن با   در 

تا   متغی  11/0سیلتی  شنی  لوم  مقادیر  در  است.  ر 

برآوردی در مدل فردلاند و ژیانگ برای این پارامتر از  

در بافت لوم شنی    93/0در بافت رس سیلتی تا    266/0

می پارامتر  تغییر  برآوردی  مقادیر  مدل    nیابد.  سه  در 

با  ون با    mگنوختن  گنوختن  ون  و   m=1-2/nمستقل، 

از   ترتیب  به  ژیانگ  و  لوم رسی    55/0فردلاند  بافت  در 

در بافت لوم    17/2در بافت لوم شنی، از    98/3سیلتی تا  

تا   از    25/2رسی  شنی،  لوم  بافت  بافت    54/0در  برای 

برای بافت رس سیلتی متغیر است. به    97/1لوم شنی تا  

مقادیر   کلی  مورد    n  و    mطور  سبک  بافت  مورد  در 

های سنگین است. در مدل بروکس  مطالعه بیشتر از بافت

کوری   تا    18/0از    λو  سیلتی  رس  بافت  در    25/0در 

کمپل   مدل  در  است.  متغیر  شنی  لوم    14/0از    bبافت 

برای بافت لوم شنی تغییر    2/0برای بافت رس سیلتی تا  

  λ( مقادیر  2018)  همکاران  پژوهش داوری وکند. در  می

برای سبک بافت لوم    31/0در مدل بروکس و کوری از  

متغیر بوده    برای سنگین بافت رس سیلتی  18/0شنی تا  

در مدل کمپل نیز از روند مشابهی تبعیت    bاست مقدار  

نیز از سنگین    nکرده است. مقدار   در مدل ون گنوختن 

بافتها به سمت سبک بافت ها افزایش پیدا کرده است. در  

از    2/1از    n( مقادیر  2014یا و همکاران )سپژوهش گار

افزایش و مقدار    27/2سنگین بافت به     mبه سبک بافت 

به سبک بافت افزایش    56/0از سنگین بافت به    187/0از  

( عنوان 2007. در پژوهش میناسنی و براتنی )یافته است

مقدار   شن  درصد  افزایش  با  که  است  افزایش    nشده 

پژوهش  یابدمی در   .( همکاران  و  گزارش 2019گنجی   )  

مدل ون گنوختن و پارامتر    nشده است که بین پارامتر  

λ  ری با درصد سیلت همبستگی مثبت  مدل بروکس و کو

معنی پارامتر  و  که  آنجایی  از  دارد.  مدل    nداری وجود 

پارامتر   و  گنوختن  در    λون  کوری  و  بروکس  مدل 

پارامتر   و  خاک  منافذ  توزیع  با  در    bارتباط  کمپل  مدل 

ارتباط با درصد ذرات خاک و جرم مخصوص ظاهری  

می را  پارامترها  مقادیر  در  تغییر  است،  به  توخاک  ان 

های مورد  های فیزیکی مذکور در نمونهتفاوت در ویژگی

مدل سایر  داد. ضرایب  نسبت  شده  مطالعه  مطالعه  های 

            .آورده شده است 4در جدول 

 های منحنی رطوبتی خاک بررسی کارایی مدل

، آماریهای  در تخمین رطوبت با استفاده از شاخص

مقادیر رطوبت )نتایج   های مشاهداتی واختلاف  تخمینی 

نقاط  در  برآوردی(  پارامترهای  اعتبارسنجی  از  حاصل 

مدل دقت  میزان  بیانگر  ماتریک  مکش  در  مختلف  ها 
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می رطوبت  کم  تخمین  و  برآوردی  بیش  میزان  باشد. 

شاخص   از  استفاده  با  رطوبت  مورد    MBEبرآوردی 

می قرار  شاخص  گیرد.  ارزیابی  مثبت     MBEمقادیر 

ی  دهندهردی و مقادیر منفی نشانی کم برآودهندهنشان

می مدل  برآوردی  جدول  باشدبیش  در  مقادیر    5.  این 

های مختلف آورده شده است. با توجه به این  برای مدل

مدل تمامی  میجدول  نشان  را  برآوردی  کم  دهند. ها 

و   ژیانگ  فردلاند  مدل  به  مربوط  خطا  میزان  کمترین 

ون و  با  دریسن  بیشترین  mگنوختن  و  میزان    مستقل 

 خطا مربوط به مدل نمایی است.

 

 (.n=33های منحنی رطوبتی خاک )و میانگین ضرایب مدلمقادیر کمینه، بیشینه   -4جدول

 

 

 

 ی مدل ضرایب برآورد شده مدل  ی مدل ضرایب برآورد شده مدل 

 m n   λ  

 مستقل  mون گنوختن 
39/0-  06 /0 

(24/0 ) 

98/3  – 55/0 

(28/1 ) 
 بروکس و کوری  

25/0 -18 /0 

(22/0 ) 
 

 m=1-2/nون گنوختن 
11/0  – 08/0 

(096 /0 ) 

25/2  – 17/2 

(21/2 ) 
 

 b  

 کمپل 
96/6  – 1/5 

(87/5 ) 
 

 m n rψ  ꓬ  

 فردلاند و ژیانگ
93/0  – 266 /0 

(646 /0 ) 

97/1  – 54/0 

(825 /0 ) 
  ( 01/0) دریسن ( 6/1 ×  810)

 α    α β 

 لیباردی و همکاران    7 فارل لارسون 
12 – 2 

(5/5 ) 

(32- )–  (24- ) 

(28- ) 

 α β   α β 

 سیمونز و همکاران 
12 – 2 

(5 ) 

(32- )–  

(24- ) 

(28- ) 

 ( 26) ( 2285450) نمایی 

 α β   15Ψ  

  ( 12670) روگوسکی   ( 7) ( 08/0) توانی

 های مختلف. مدل برای MBE )3-cm 3(cmمقادیر شاخص  -5جدول 

  رطوبتیمدل منحنی 

 خاک  
 

 ون گنوختن 

(m  وn  مستقل ) 
ون گنوختن  

 m=1-2/nبا 
فردلاند و 

 انگژی
بروکس و  

 کوری 
 دریسن کمپل 

MBE   0078 /0  0092 /0  0072 /0  009/0  0099 /0  0073 /0  

  رطوبتیمدل منحنی 

 خاک  
 لارسون  فارل و 

لیباردی و 

 همکاران 
سیمونز و  

 همکاران 
 روگوسکی  مدل توانی   مدل نمایی  

MBE  015/0 0088 /0  0088 /0  041/0  0138 /0  029/0  
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خطا   مربعات  میانگین  دیگری    (RMSE)جذر  شاخص 

جهت بررسی میزان خطای برآوردی مدل است. ضریب  

و    R)2(تعیین   مشاهداتی  مقادیر  بین  همبستگی  میزان 

دهد و هر چه به یک نزدیکتر باشد  تخمینی را نشان می

  2ی دقت تخمین بالاست. با توجه به شکل  نشان دهنده

نمودار   مدل  RMSEدر  در  خطا  و  مقادیر  بروکس  های 

ون لارسون،  و  فارل  کمپل،  و  کوری،  توانی  گنوختن، 

یافته تمرکز  میانه  خط  اطراف  در  ژیانگ  و  فردلاند  اند 

ها بیشتر است. به  ی مدلها در بقیهمیزان پراکندگی داده

مدل میانهجز  روگوسکی  و  نمایی  مدلهای  خطای  ها  ی 

ی برآوردی دو مدل  بر روی یک خط قرار دارند و خطا

  2Rهاست. با توجه به نمودار  مذکور بیشتر از سایر مدل

داده پراکندگی  مدل  میزان  دو  تعیین  ضریب  های 

بیشتر از    ها با عدد یکروگوسکی و نمایی و اختلاف آن

( در تحقیقی که  2013). بیات و همکاران  هاستسایر مدل

به   با  منحنی رطوبتی خاک  مدل  برازش چند  روی دقت 

خاکک دادند،  ارگیری  انجام  بافت  متوسط  و  ریز  های 

مدل بین  در  که  کردند  ژیانگ،  گزارش  و  فردلاند  های 

ون  خطای  کمپل،  کمترین  کوری،  و  بروکس  و  گنوختن 

است.   ژیانگ  و  فردلاند  مدل  به  مربوط  در  تخمین 

نبی  )پژوهش  هرچگانی  بیگی  و  ون2011زاده  مدل   ،)-

گنوختن،  های وندلگنوختن بهترین عملکرد را در بین م

کوری،   و  بروکس  کمپل،  توانی،  همکاران،  و  لیباردی 

و همکاران و فارل و لارسون داشته است. این    سیمونز 

ترین  محققین مدل بروکس و کوری را به عنوان ضعیف

های ذکر  های حجمی در بین مدلمدل در تخمین رطوبت

پژوهش  شده عنوان کرده این در حالی است که در  اند. 

ها، این مدل به لحاظ دقت  ر با به کارگیری کل داده حاض

و   لیج  پژوهش  در  دارد.  قرار  بالایی  مرتبه  در  تخمین 

( ون1996همکاران  مدل  که  است  شده  گزارش  نیز   )-

دقت   از  خاک  رطوبتی  منحنی  برآورد  در  گنوختن 

می برخوردار  همچنین بالاتری  محققین  این  باشد. 

ون مدل  که  کردند  با  گزارش  در    mگنوختن  مستقل 

دهد. در  محدود بهتر جواب می  m  های بامقایسه با مدل

پارامترهای هیدرولیکی   (2012ی باقارلو و لوینو )مطالعه

داده برازش  از  ونحاصل  مدل  بر  مشاهداتی  -های 

با   حجمی    mگنوختن  رطوبت  از  خوبی  تخمین  محدود 

( در پژوهشی  2014ارائه داده است. بهمنی و رمضانی )

بر روی انجامخاک  که  بافت  متوسط  ریز و  دادند،   های 

و همکاران، فارل و    های سیمونزمدل  گزارش کردند که

های مطالعه لارسون و لیباردی و همکاران در تمام بافت

در   بودند.  هم  به  نزدیک  نتایج  و  بالا  دقت  دارای  شده 

مدل که  دارای  حالی  نمایی  و  روگوسکی  توانی،  های 

ضعیف بودند.عملکرد  نتایج  د   تری  از  بخشی  مجموع  ر 

 خوانی دارد. پژوهش حاضر با نتایج تحقیقات پیشین هم

 
 

 . 2Rو  RMSE هایای شاخصنمودارهای جعبه  -2شکل
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ها را  نمودار ستونی، خطای تخمین رطوبت مدل 

گروه تفکیک  میبه  نشان  خاک  بافتی  مقادیر  های  دهد. 

بافت از  مدل  ها و در تمامیخطا برای تمامی    8ها کمتر 

مدل تمامی  و  است  خاک درصد  رطوبت  تخمین  در  ها 

ها برای  عملکرد مطلوبی دارند. میزان خطای تخمین مدل

هاست و بافت لوم شنی در بافت رس کمتر از سایر بافت

ی بعد قرار دارد. میزان خطای برآوردی در بافت  مرتبه

با  های خاک است.  لوم رسی سیلتی بیشتر از سایر بافت

نمودار مربوط به بافت لوم    4توجه به نمودارهای شکل  

رسم   نمودارها  سایر  به  نسبت  بیشتری  تفاوت  با  شنی 

شده است و برای این بافت رطوبت در تمام نقاط کمتر  

رطوبت ولی  از  است  شده  زده  تخمین  مشاهداتی  های 

نقاط تخمینی به نقاط مشاهداتی نزدیکتر است. برای این  

تما در  خاک  مدلبافت  نمودارهای  شکل  می  ها 

بافت سایر  مانند  منحنی  نیامده  سیگموئیدی  بدست  ها 

می پایین  برآوردی  خطای  دلیل  و  نبود  است  به  تواند 

اشباع مربوط باشد.    نقاط مشاهداتی در نزدیکی رطوبت

می مدلپس  گرفت  نتیجه  در  توان  رطوبتی  منحنی  های 

مکش در  شنی  لوم  از  خاک  خوبی  تخمین  بالا  های 

میر ارائه  را  خاک  به سایر  طوبت  مربوط  نمودار  دهند. 

دهند. با توجه  ی را نشان نمیها تفاوت قابل ملاحظهبافت

میزان   بالاترین  و  برآورد  خطای  میزان  کمترین  به 

شکل   مطابق  تعیین  رسی    3ضریب  لوم  بافت  برای 

  2Rو    06/0برابر    RMSEسیلتی مدل بروکس و کوری با  

بافت98/0برابر   برای  و    ،  همکاران  و  لیباردی  مدل  لوم 

  2R  و  038/0برابر    RMSEسیمونز و همکاران با مقادیر  

مدل99/0برابر   رسی  لوم  بافت  برای  و  ،  بروکس  های 

،  96/0برابر    R2و    049/0برابر    RMSEکوری و کمپل با  

ون مدل  سیلتی  رس  بافت  و   m=1-2/nگنوختن  برای 

با   کوری  و  بر2R  96/0و    RMSE  048/0بروکس  ای  ، 

مدل رس  و  بافت  سیمونز  و  همکاران  و  لیباردی  های 

با   لوم    2R  98/0و    RMSE  01/0همکاران  بافت  برای  و 

با   توانی  مدل  بالاترین    2R  96/0و    RMSE  02/0شنی 

   دقت تخمین را داشتند.
 

 

شاخص   مورد  خطا  NRMSEدر  کلی  )درصد  طور  به   )

سازی عالی توسط مدل  بیانگر شبیه  %10کمتر از    مقادیر

بین   مقادیر  خوب،  شبیه  %20تا    %10است.  سازی 

سازی متوسط و مقادیر بیش از  شبیه  %30تا    %20قادیرم

با توجه  دهد  سازی ضعیف مدل را نشان میشبیه  30%

سازی برای بافت  شبیه  6به مقادیر ارائه شده در جدول  

 

 
 ها به تفکیک شش کلاس بافتی. مدل برای 2Rو  RMSEستونی نمودار  -3شکل 
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سطح عالی، برای بافت لوم شنی در سطح خوب  رس در  

لوم رسی سیلتی در سطح متوسط است.   بافت  برای  و 

بقیه بافتبرای  شبیهی  مقادیر  برخی  و  ها  خوب  سازی 

برای شش  دهند.  سازی متوسط را نشان میبرخی شبیه

های پیشنهادی در  گروه کلاس بافتی خاک ضرایب مدل

 آورده شده است.   7جدول 

 

 

 

  
 

   

   

 

 
 

 

شش   مدل مختلف و مقادیر مشاهداتی برای 12رطوبتی خاک از های منحنی -4شکل

 گروه بافتی خاک. 
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 ضرایب مدل   بافت خاک 

  λ b n α β 

     24/0 بروکس و کوری  لوم رسی سیلتی 

 -84/24 83/7    لیباردی و همکاران  لوم 

 -84/24 83/7    سیمونز و همکاران 

     179/0 بروکس و کوری  لوم رسی 

    157/0  کمپل 

   m=1-2/n   179/2ون گنوختن  رس سیلتی

     18/0 بروکس و کوری 

 -78/29 49/5    لیباردی و همکاران  رس

 -78/29 49/5    سیمونز و همکاران 

 83/4 21/0    توانی لوم شنی 

 

 

 و شش کلاس بافتی خاک.  مدل 12برای  درصد() NRMSEمقادیر شاخص  -6جدول  

 mون گنوختن 

 مستقل 
ون گنوختن با  

m=1-2/n 

فردلاند و 

 انگژی

بروکس و  

 کوری 
 بافت خاک  دریسن کمپل 

 لوم رسی سیلتی  6/26 4/23 7/23 65/28 13/24 29

 لوم  21/16 18/20 7/19 22/21 19 59/16

 لوم رسی  20/21 55/19 61/19 54/23 76/19 41/21

 رس سیلتی 71/18 8/17 79/17 36/21 69/17 52/18

 رس 03/4 85/7 24/7 21/4 57/6 99/3

 لوم شنی  88/17 79/15 86/14 71/13 85/14 87/14

 و لارسون فارل 
لیباردی و 

 همکاران 

سیمونز و  

 همکاران 
 بافت خاک  روگوسکی  توانی نمایی

 لوم رسی سیلتی  17/23 4/27 46/24 7/29 7/29 8/24

 لوم  93/22 46/23 01/23 86/15 86/15 26/24

 لوم رسی  68/19 79/20 71/20 43/22 43/22 85/20

 رس سیلتی 18/18 33/19 05/19 91/18 91/18 03/19

 رس 64/7 91/7 34/8 77/3 77/3 44/10

 لوم شنی  88/12 54/10 13/21 13/16 13/16 22/23

 . های بافتی دهگلان به تفکیک گروه-های دشت قروهخاک مدل برای 12رطوبتی منتخب از بین  های منحنیضرایب مدل -7جدول
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 ی لک گیرینتیجه

شاخص به  توجه  آماری  با  و    2R  ،RMSEهای 

NRMSE  ی منحنی رطوبتی خاک در  هادقت تخمین مدل

قروه دشت  به-اراضی  مدلوسیلهدهگلان  از  برخی  -ی 

بیشترین   شد.  بررسی  زمینه  این  در  شده  ارائه  های 

درصد    8های مطالعه شده در حدود  خطای تخمین مدل

مدل خاک  بافتی  کلاس  گرفتن  نظر  در  بدون  های  بود. 

نسبتاً   عملکرد  یکدیگر  با  مقایسه  در  رطوبتی  منحنی 

های نمایی و روگوسکی بیشترین  داشتند و مدل  مشابهی

های بافتی  میزان خطای تخمین را نشان دادند. در کلاس

مطلوب رس  بافت  برای  تخمین  نتایج  و  مختلف  بود  تر 

تخمین   خطای  بیشترین  سیلتی  رسی  لوم  بافت  برای 

ها برای هر کدام از  ها مشاهده شد. در انتخاب مدلمدل

  و  RMSEاس کمترین مقدار  های بافتی خاک بر اسکلاس

مقدار   مدل  2Rبیشترین  دو  رس  و  لوم  بافت  برای   ،

بافت  برای  همکاران،  و  سیمونز  و  همکاران  و  لیباردی 

لوم رسی سیلتی مدل بروکس و کوری، برای بافت لوم  

های بروکس و کوری و کمپل، برای بافت رس  رسی مدل

مدل با  سیلتی  گنوختن  ون  و    m=1-2/nهای  بروکس  و 

و برای بافت لوم شنی مدل توانی معرفی گردید.    کوری 

معیار   اساس  مدل  NRMSEبر  پیشنهادی،  برای  های 

لوم  شبیه بافت  برای  شده  معرفی  مدل  منحنی  سازی 

لوم   و  بافت رس  برای  متوسط،  در سطح  سیلتی  رسی 

ی بافتها در سطح خوب  شنی در سطح عالی و برای بقیه

مدلنتیجه به  مربوط  ضرایب  شد.  انتخاب گیری  های 

خاک رطوبت  تخمین  برای  منطقهشده  مطالعه های  ی 

 شده معرفی گردید. 
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