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Abstract 
In addition to soil water content, soil matric potential is also important for plant growth. 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. However, their fitting accuracies in different soil 
textures, have been rarely investigated. In this study, matric potential-moisture data of 16 soil sample of forest station 
in Finland use to fit SWCC models. Nine well known and frequently 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 estimated using 
root mean square error (RMSE), coefficient of determination (R2) and mean error (ME). Result showed that van 
Genuchten-Mualem, van Genuchten, Gardner and Brutsaert models had most accurate and Brooks and Corey model 
had least accurate to predict SWCC. 
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   ٠٥/١١/١٤٠٢تاريخ پذيرش:  ؛ ٠٧/٠٨/١٤٠٢ تاريخ دريافت:
  

  چكيده
 خصهمش منحني عنوان با دو اين بين رابطهاست.  اهميت داراي نيز خاك آب ماتريك پتانسيل آب، مقدار علاوه بر گياهان رشد براي

 ندرتبه  اما است شده ارائه تجربي هايداده براساس خاك آب مشخصه منحني توصيف براي بسياري هايشود. مدلمي بيان خاك آب

 ١٦ ،رطوبت -مكشاز اطلاعات  حاضر در پژوهش .است شده بررسي مختلف هايخاكبافت تخمين منحني مذكور براي  در هاآن توانايي
 بر خاك آب مشخصه منحني پركاربرد و مدل معروف ٩. تعداد است هنمونه خاك در اطراف ايستگاه جنگلي در مركز فنلاند استفاده شد

 ريشه ايمعياره اساس بر بافتي گروه هر براي مرتبه يك ها وداده كل براي مرتبه يك مدل تريندقيقشدند.  داده برازش تجربي هايداده

 ومعلم، ون گنوختن، گاردنر -ون گنوختن  هايمدلنتايج نشان داد  .دش انتخاب خطا ميانگين و تبيين ضريب خطا، مربعات ميانگين
  داشتند. خاك  رطوبتي مشخصه منحنيتخمين  دركوري كمترين دقت را  -بروكس بيشترين و مدلبه ترتيب براتسارت 

  
 .معلم، ون گنوختن، گاردنر و براتسارت-هاي ون گنوختنمدلخاك،  رطوبتيمنحني بافت خاك، هاي كليدي: هواژ
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  مقدمه
 بين ايرابطه )SWCC( خاك رطوبتي مشخصه منحني

 اين از. باشدمي خاك رطوبت درصد و مويينگي فشار

، تعيين زهكشي و آبياري هايسيستم طراحي در منحني
 چه خاك در آب حركت به مربوط مسايل و زمان آبياري

 فراواني استفاده اشباع غير حالت در چه و اشباع حالت در

 چگونگي به توانمي منحني اين روي از همچنين .شودمي

 در ذخيره قابل آب مقدار و برده پي خاك در آب نگهداري
 منحني تعيين .آورد دستهب پتانسيل هر در را خاك

- وقت و مشكل كاري پرهزينه، گيرياندازه طريق از رطوبتي

تخمين اين  برايهاي مختلف لذا كاربرد مدل ،است گير
 پايه بر اما است.مورد توجه متخصصين آب و خاك منحني 

 مورد تحليلي هايمدل كارايي تاكنون شده انجام بررسي

 هايويژگي هامدل اين. است نگرفته قرار جامع مقايسه

 متفاوت نيز مربوطه پارامترهاي نظر از و داشته مختلفي

بيان  Fouladmand and Hadipour (2011). باشندمي
آب و  سيستم رفتار بررسي مهم هايروش از يكيكردند 

 پژوهش نتايج .آنهاست رطوبتي هايمنحني تعيين ،خاك

 ونگنوختن مدل پارامتريك توابع كه داد نشانايشان 

 باشدكوري و كمپل مي –انتقالي بروكس توابع از ترمناسب

 هايداده بر گنوختنون مدل بهتر برازش آن دلايل از كه

 هايمدل اولين ازگاردنر  مدل است. شده گيرياندازه

 حالت و است پارامتر چهار با SWCC بينيپيش تحليلي

 ,Gardner)كندمي ارائه رامذكور  از منحني ايپيوسته

 ايجاد هايمدل اولين نيز از كوري-بروكس مدل. ( 1956

 پارامترهاياست.  منحني مشخصه خاك تخمين براي شده

 سادگي به را مدل پارامترهاي اثر و دارند فيزيكي مفهوم آن

 منحني مدل اين اما كرد، مشاهده منحني روي توانمي

. (Brooks and Corey, 1964) كندنمي ارائه را ايپيوسته
Campbell (1974) كه نمود ارائه را پارامتري سه مدل 

 منحني نقطه شكست يك را خاك به هوا ورود نقطه مكش

 اين ريز بافت هايخاك در كه حالي در ،است فرض كرده

دوازده  Gupta and Larson (1979) .ندارد وجود شكست
هاي معادله رگرسيوني كه مقدار آب خاك را در پتانسيل

كيلوپاسكال بر روي  -١٥٠٠تا  -٤ماتريك مشخص از 
 vanزدند ارائه دادند. هاي دست نخورده تخمين مينمونه

Genuchten (1980) براي هامدل ترينرايج از يكي 

 از ايو پيوسته سيگموئيدي شكل ،است SWCCتخمين 

 توانمي اين مدل مزاياي از كند.مي برآورد را منحني

 و زياد هايدامنه مكش از استفاده و زياد پذيريانعطاف
 همچنين برد. را نام متفاوت هايخاك بر برازش قابليت

 Vereecken et .فيزيكي دارند مفهوم مدل اين پارامترهاي

al (1989) هاي بلژيك از بافت ي بر روي خاكياهآزمايش
ريز تا درشت انجام داده و پارامترهاي مدل ونگنوختن را با 

اي خاك بر روي منحني رطوبتي استفاده از خصوصيات پايه
دست آمده هگيري شده تخمين زدند و از نتايج باندازه

 دو داراي   Tani (1982) تحليلي مدل رضايت داشتند.

، دارند اثر منحني شكل و موقعيت بر كه است پارامتر برازشي
هم  از مجزا صورت به را پارامتر هر اثر تواننمي ليكن

است. ولي  مشكل آن برازش علت همين تشخيص داد. به
 را ارائه پيوسته منحني يك و استزياد  آن پذيري انعطاف

 نمايي مدل يك McKee and Bumb (1984) دهد.مي

مدل  نام به كه كردند ارائه SWCCدو پارامتر براي  با
 است كه اين در بولتزمن مدل شد. عيب معروف بولتزمن

 و باعث دارند اثر منحني موقعيت و شكل بر آن پارامترهاي

- مي برازش منحني هنگام در موضعي حداقل نقاط افزايش

 تفكيك هم را از منحني بر پارامتر دو اثر تواننمي و شوند

  .شودمي برازش منحني سختي باعث موضوع كرد. اين
تك نمايي  شد اشاره آن به بالا در كه هاييمدل همه

- ارائه مدل باSeki (2007) و  Durner (1994)  اما بودند،

 كه نشان دادند بيشتر پارامترهاي تعداد با نمايي دو هاي

 پايه توزيع بر هامدل يافت. اينخواهد  افزايش برازش دقت

 Durner (1994)اند. شده ريزيپايه خاك منافذ ناهمسان
 پايه مدل به عنوان ونگنوختن مدل از خود مدل بيان براي

 گ نرماللُ توزيع مدل براساس سكي كرد. مدل استفاده

 ايهمقايس انجام با Seki (2007)است.  استوار خاك منافذ

 و كوري -بروكس ونگنوختن، هاي دورنر،مدل نتايج بين
 ميانگين ريشه پايه بر سكي مدل كه مشاهده كرد كازوگي

به  آن دنبال به و بوده دقت بيشترين خطا داراي مربعات
 -بروكس و كازوگي ونگنوختن، دورنر، هايمدل ترتيب
مدل  ١٠از  Bayram et al (2016) داشتند. قرار كوري

مختلف به منظور انتخاب بهترين مدل براي تخمين منحني 
مشخصه خاك در خاك هاي رسي، لوم رسي و لوم شني 

ها به جز استفاده نمودند. نتايج نشان داد كه تمام مدل
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هاي كمپل و روسو عملكرد مناسبي در تخمين منحني مدل
 Groenevelt and Grant (2004) مشخصه خاك داشتند.

 اسكوفيلد معادله بر پايه كه سه پارامتري مدل يك ارائه با

 آون تا اشباع حالت از خاك دامنه رطوبتي است استوار

 مطالعات از بسياري در دادند. قرار مورد مطالعه را خشك

 از خاك در آب نگهداري مشخصه منحني بينيپيش براي

 آن كارايي آنكه بدون شودمي استفاده ونگنوختن مدل
 Bayat et al (2013)شود.  مقايسه هامدل ديگر به نسبت
نمونه بافت مختلف را مورد بررسي قرار دادند، آنها  ٧٥تعداد 
هاي هاي مختلف منحني مشخصه آب و خاك را به دادهمدل

برداشت شده برازش دادند و به اين نتيجه رسيدند كه در 
 كمترين گاردنر و كازوگي كوري، -بروكس مدل هامدل بين

ديگر  سوي از را داشتند. دقتو مدل ون گنوختن بيشترين 
 و برازش SWCCتوصيف  براي بسياري فيزيكي هايمدل

 برازش قابليت ندرت به اما شده، ارائه آن تجربي هايداده بر

 و بررسي مورد مختلف هايخاك در هاآن از زيادي تعداد
 ضرايب Abyaneh et al (2018) است. گرفته قرار مقايسه
 دو حل معكوس، روش با گنوختن ون رطوبتي منحني

از  پس و تعيين رزتا برنامه پنجگانه هايمدل و اينقطه
و  مقايسه مورد هاآن براوردي رطوبتي هاي منحني ارزيابي،
 روش هيدروليكي ضرايب نتايج. گرفت قرار سنجي صحت

 برتري از نشان معكوس روش با هاآن مقايسه مختلف و هاي
 ٤ مدل رزتا هايمدل بين در. اي داشت نقطه دو روش

 ضريب زياد برآوردي دليل بيش به ٥ مدل و دقت بيشترين

n ، را داشت ضرايب تخمين در دقت كمترين. Bagheri 

and Shahidi (2021) هاي مختلف به ارزيابي روش
شبيه سازي منحني رطوبتي خاك پرداختند. نتايج نشان 

 به نسبي شباهت كاسوگي و گنوختن ون مدل داد كه
-كسروب مدل كه حالي در بوده، شكل S و داشته يكديگر
 و بوده داراي شكست صفر به نزديك هاي مكش در كوري
 حفرات توزيع با كه نداشت محدوده اين در مناسبي دقت
  د.ندار خواني هم خاك

 مكش با را خاك رطوبت ميزان رابطه رطوبتي منحني
 براي ايپايه خصوصيت يك و دهدمي نشان ماتريك خاك

 نفوذ، پديده هاي گياه، براي قابل دسترس آب مطالعه
 هيدروليكي، تعيين زمان و مقدار آبياري، هدايت زهكشي،

. است خاك در محلول مواد حركت و گياهان آبي تنش

 كشاورزي زمينه در زيادي كاربردهاي منحني رطوبتي
 زيست محيط و) گياه براي دسترس قابل آب مقدار تخمين(
چه به صورت  غيراشباع در منطقه آب جريان مدلسازي(

 در اخيراً. دارد اي و چه به صورت آزمايشگاهيمزرعه
 و تغييرات گياهي پوشش به مربوط پژوهشهاي

منحني  مكاني توزيع هوا، و آب تغيير از ناشي هيدرولوژيكي
است.  شده مطرح مهم مولفه يك عنوان به خاك رطوبتي

بنابراين كاربردهاي فراوان بيان شده، پژوهشگران را مجاب 
هاي مختلف براي برآورد اين منحني نموده به ارائه مدل

ها داراي است. بايد در نظر داشت هر يك از اين مدل
نيازمند  كه ها و ضرايب مختص به خود هستندپارامتر

  نمايند.مير يشرايط مختلف تغي و درواسنجي بوده 
 براي مدل بهترين انتخاب پژوهش اينهدف ن بنابراي 

 بر خاك بافت كلاس اثر و بررسي متفاوت بافتي هايگروه

  باشد.مي هاي مختلفمدل برازش
  

  هامواد و روش
در اين پژوهش از اطلاعات منحني مشخصه رطوبتي، 

نمونه  ١٦بندي خاك، چگالي ظاهري و تخلخل منحني دانه
اطراف ايستگاه جنگلي هيتيالا در مركز فنلاند  خاك كه در

اكثر ). Kozak et al 1996( گيري شده، استفاده شداندازه
باشد كه گيري شده داراي بافت درشت ميهاي اندازهنمونه

در قالب چهار بافت خاك شامل چهار نمونه شني، چهار 
شن لومي و چهار نمونه سيلتي نمونه لوم شني، چهار  نمونه
- اند. مشخصات مهم فيزيكي نمونهشدهدسته بندي لومي 

ارائه شده  ١هاي مورد استفاده در اين پژوهش در جدول 
- آماره بر پايه برازش دقت ترينبيش با با مدلي انتخاب .است

براي  MEو ميانگين خطا  2Rتبيين  ، ضريبRMSEهاي 
 هردر نظر گرفتن ها و كل خاكدر نظر گرفتن دو حالت 

 رطوبت گرفتن متغير بابه طور جداگانه  بافتي كلاس

 برازشي بيش دادن نشان براي MEانجام شد. آماره  حجمي

 براي دليل همين به به كار رفت، هامدل برازشي يا كم

در  2Rچون  طرفي نشد. از استفاده آن از هابندي مدلرتبه
 2Rباشد و  دهنده فريب تواندمي هامدل ارزيابي اعتبار

 با شده گيرياندازه مقادير انطباق بر دلالت الزاماً ١نزديك 

دليلي بر  2Rبالا بودن  به عبارت ديگربيني نيست. پيش
 McKee and) و Buchan, 1993( كمتر بودن خطا نيست
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Bumb,1984 .بودن  كم حسب بر هامدل دليل همين به
RMSE 2از  مطالعات غالب در چون ولي شد مرتبR 
- نتايج آن با تحقيق اين نتايج مقايسه براي شودمي استفاده

 روابط از خطا محاسبه براي .گرديد محاسبه نيز آماره اين ها

  :شد استفاده زير

)١             (                   𝑀𝐸 =
∑(ఏ೘೐ೌೞିఏ೑೔೟)

௡
  

)٢        (               𝑅𝑀𝑆𝐸 = ට
∑(ఏ೘೐ೌೞିఏ೑೔೟)

మ

௡
  

 𝜃௠௘௔௡௦ و𝜃௙௜௧ تخمين و  گيرياندازه رطوبت ترتيب به
گيري اندازه نقاط تعداد nو  يكسان مكش در زده شده

و  2Rهاي آماره نظر از هامدل بنديگروه براي. هستند
RMSE در  دانكن آزمون با هامدل بين ميانگين مقايسه

انجام شد.  SPSSافزار  از نرم استفاده با %٩٥سطح اطمينان 
افزار در نرم Solverها از براي برازش مدللازم به ذكر است 

Excel گرديده است استفاده شد .  

  
  مطالعه مورد هايخاك  نمونه بافتي كلاس توزيع -١شكل

 
  هاي استفاده شدهمشخصات فيزيكي نمونه خاك -١جدول 

  )%(تخلخل  چگالي ظاهري  )%(شن  )%(سيلت  )%(رس  هاتعداد نمونه  بافت خاك
  ٣٨/٠-٤٨/٠  ٣٧/١-٦٣/١  ٨٩-٩٤  ٦-٨/١١  ٢-٥/٣  ٤  شني

  ٥٨/٠-٦/٠  ٠٦/١-٤٨/١  ٧٥-٨٣  ٢/١٥-١٨  ٤-٥/٥  ٤  لوم شني
  ٦/٠-٣٢/١  ١٤/١-٦٥/١  ٥٨-٨/٦٧  ٢٦-٣٧  ٥/٥-٤/٧  ٤  شني لوم

  ٣٦/٠-٥٨/٠  ١٢/١-٦٦/١  ٦/٤-٤/١٠  ٥/٥١-٢/٦٣  ٢/٣٢-١/٣٨  ٤  سيلتي لوم
  

  هاي مختلف استفاده شده در اين پژوهشمدل -٢جدول 

  پارامترها  معادله  مدل

𝜃  )١٩٥٦گاردنر( = 𝜃௥ + (𝜃௦ − 𝜃௥)(
1

1 + 𝑎𝜓௡
) 𝜃௥ , 𝜃௦ , 𝑎, 𝑛 

𝜃  )١٩٦٤وري(ك -بروكس = 𝜃௥ + (𝜃௦ − 𝜃௥)(
𝜓

𝑎
)ି௡ 𝜃௥ , 𝜃௦ , 𝑎, 𝑛 

𝜃  )١٩٨٠ون گنوختن( = 𝜃௥ + (𝜃௦ − 𝜃௥)(
1

(1 + (𝑎𝜓)௡)௠
) 𝜃௥ , 𝜃௦ , 𝑎, 𝑛,𝑚 

𝜃  )١٩٨٢تاني( = 𝜃௥ + (𝜃௦ − 𝜃௥)(
1

1 + (
𝜓
𝑎
)௡
) 𝜃௥ , 𝜃௦ , 𝑎, 𝑛 

𝜃  )١٩٨٤بولتزمن( = 𝜃௥ + (𝜃௦ − 𝜃௥)𝑒𝑥𝑝 ൬
𝑎 − 𝜓

𝑛
൰ 𝜃௥ , 𝜃௦ , 𝑎, 𝑛 
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𝜃  )١٩٨٧فرمي( = 𝜃௥ + (𝜃௦ − 𝜃௥)(1/(1 + 𝑒𝑥𝑝 ൬
𝑎 − 𝜓

𝑛
൰) 𝜃௥ , 𝜃௦ , 𝑎, 𝑛 

𝜃  معلم -گنوختنون = 𝜃௥ + (𝜃௦ − 𝜃௥)(1/(1 + (𝑎𝜓)௡)ଵି
ଵ
௡ 𝜃௥ , 𝜃௦ , 𝑎, 𝑛 

𝜃  )١٩٦٦برتسارت( = 𝜃௥ + (𝜃௦ − 𝜃௥)(
1

1 + (
𝜓
𝑎
)௡
) 𝜃௥ , 𝜃௦ , 𝑎, 𝑛 

𝜃  )١٩٥٣بردين( = 𝜃௥ + (𝜃௦ − 𝜃௥)(1/(1 + (𝑎𝜓)௡)ଵି
ଶ
௡ 𝜃௥ , 𝜃௦ , 𝑎, 𝑛 

 

  
 رطوبت sθخاك،  حجمي رطوبت ،θها مدل تمامي در

 ١٥٠٠ مكش در باقيمانده رطوبت rθصفر،  مكش در اشباع
- مي نشان مكش خاك (كيلو پاسكال) را ψو  پاسكال كيلو

 ورود مكش با ارتباط در aپارامتر  گاردنر مدل دهند. در

 -بروكس مدل مكش است. در واحد هم و خاك به هوا
 است. در خاك منافذ اندازه شاخص توزيع λپارامتر  كوري

 خاك به هوا ورود مكش معكوس aپارامتر  ونگنوختن، مدل

 mو  خاك منافذ اندازه توزيع با ارتباط در nو پارامتر 
 در aپارامتر  تاني مدل است. در مدل تقارن عدم پارامتر

 مكش است واحد و هم خاك به هوا ورود مكش با ارتباط

 مدل است. در منحني عطف نقطه در مكش nپارامتر  و

 درجه كه حالتي در خاك مكش با برابر aپارامتر  فرمي

  باشد. ٥/٠موثر برابر با  اشباع
  

  نتايج و بحث
 منحني برازش در هامدل هايآماره ميانگين مقايسه

 ٣ جدول در خاك هاينمونه كل براي خاك آب مشخصه
 بنديرتبه شد بيان كه گونهاست. همان شده داده نشان

هاي ون مدلاست.  RMSEبراساس  جداول در هامدل
 گنوختن، ون گنوختن معلم، براتسارت و گاردنر در

 نتايج و دارند قرار RMSEو  2Rدقت از نظر  سطح ترينيشب

- معني تفاوت ها مدل اين بين نيز ميانگين از مقايسه حاصل

- مدلاست.  نداده نشان )>٠٥/٠P(درصد ٥ سطح در داري

استفاده  هايمدل بين رمي دركوري، تاني و فِ - هاي بروكس
خود  از تجربي هايداده برازش بر در ضعيفي دقت شده
كوري و فرمي از  -هاي بروكسهمچنين مدل .دادند نشان
  ها دارند. داري با ساير مدلتفاوت معني 2Rنظر 

 به توانمي را برازش مدل بروكس و كوري در كم دقت

 باشند تريكنواخت منافذ اندازه هر كه كرد بيان صورت اين

 -بروكس مدل .شد خواهد بزرگتر بيشتر nمقدار پارامتر 

- يكنواخت منافذ اندازه با بافت درشت هايخاك براي كوري

 اشباع نقطه نزديكي در دهد. امامي ارائه قبولي قابل نتايج تر

مناسب  آن نتايج بافت سنگين هايخاك خصوص در به
  ).Gimenz, 2010( نيست

 نشان جداول در پرانتز داخل اعدادلازم به ذكر است 

 هر معيار باشند. انحرافمي هاآماره معيار دهنده انحراف

در  .دهدمي نشان اطراف ميانگين را آن پراكندگي آماره،
هاي ون گنوختن، ون گنوختن معلم، اين مطالعه مدل
هاي انحراف معيار كمترين مقدار و مدلبراتسارت از نظر 

  فرمي بيشترين مقدار را دارند.  و كوري –بروكس 
منحني  برازش در هامدل هايآماره ميانگين مقايسه

 داده نشان ٤جدول  در بافت شني براي خاك آب مشخصه

 در هامدل بنديرتبهگفته شد  كه گونهاست. همان شده

ون گنوختن معلم،  هاياست. مدل RMSEبراساس  جداول
و  2Rدقت از نظر  سطح ترينيشب براتسارت و گاردنر در

RMSE نيز ميانگين از مقايسه حاصل نتايج و دارند قرار 

 نشان درصد ٥ سطح در داريمعني تفاوت هامدل اين بين

داري بين است. همچنين در اين بافت تفاوت معني نداده
است. بين مدل فرمي  وجود نداشتهمدل تاني و ون گنوختن 
داري مشاهده نگرديد. در اين بافت و بوردن نيز تفاوت معني

كوري مشاهده گرديد. –كمترين همبستگي در مدل بروكس
هاي ون گنوختن و ون گنوختن معلم از در اين مطالعه مدل

هاي بوردن و فرمي نظر انحراف معيار كمترين مقدار و مدل
 با مطالعه Patil et al (2012) بيشترين مقدار را دارند.

 مدل ونگنوختن كه دادند نشان هند ورتيسول هايخاك

 دستهب نتايج دارد. برتري كوري -بروكس مدل به نسبت

 اين از حاصل نتايج با و همكاران پتيل پژوهش از آمده

با بررسي كل  Bayat et al (2013) .تطابق دارد پژوهش
هاي كردند كه مدلعنوان در پژوهش خود هاي خاك نمونه

 مطالعه هاي موردحالت غالب در گاردنر كوري و -بروكس
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 هامدل با ساير هاآن تفاوت غالبا و داشتند پاييني دقت

 2Rبيشترين پراكندگي در  داراي مدل سه اين .بود دارمعني
كوري  -باشند. در مطالعه حاضر مدل بروكسمي RMSEو 

 Bayat et al (2013)همچنين د. بواز دقت كمي برخوردار 
 -بروكس مدل به نسبت گنوختن ون عنوان كردند مدل

داد كه با مطالعه حاضر  نشان را تريدقيق كوري نتايج
 Fouladmand andدر مطالعه  دهد.مطابقت نشان مي

Hadipour (2011) هاي مورد گنوختن براي خاك مدل ون
باشد كه با كوري مي -تر از مدل بروكسبررسي مناسب

  نتيجه مطالعات حاضر مطابقت دارد. 

  
  هاي خاكبراي كل نمونه SWCCبيني ها براي پيشدقت برازش مدل -٣جدول 

2R ME RMSE مدل 
     

a)٠١١/٠(٩٩٢/٠ ab)٠٠٢/٠(٠٠٠٦/٠- f)ون گنوختن ٠١١/٠)٠٠٧/٠ 
a)٠٠٧/٠(٩٩٠/٠ a)٠٠٥/٠(٠٠٢٧/٠- a)علمم -ون گنوختن ٠١٥/٠)٠٠٨/٠ 
a)٠٠٩/٠(٩٨٩/٠ bd)٠٠٦/٠(٠٠١١/٠ a)براتسارت ٠١٦/٠)٠١/٠ 
a)٠١٥/٠(٩٨٦/٠ b)٠٠٥/٠(٠٠١٥/٠ a)گاردنر ٠١٧/٠)٠١١/٠ 

acd)٠١٧/٠(٩٨٤/٠ ac)٠٠٩/٠(٠٠٦٦/٠- ad)بوردن ٠١٩/٠)٠١٣/٠ 
cd)٠٢٦/٠(٩٧١/٠ f)٠٠٤/٠(٠٠٣٧/٠ d)بولتزمن ٠٢٦/٠)٠١٤/٠ 
c)٠٢٦/٠(٩٥٧/٠ bef)٠٠٥/٠(٠٠١٤/٠ c)تاني ٠٣٧/٠)٠١٧/٠ 

 e)٠٥٦/٠(٩٢٢/٠ abf)٠٢٩/٠(٠٠٨٠/٠ be)فرمي ٠٥٥/٠)٠٢١/٠ 
b)٠٧٢/٠(٨٣٦/٠ c)٠٠١/٠(٠٠٧٥/٠- b)بروكس و كوري ٠٦١/٠)٠١٧/٠ 

  
منحني  برازش در هامدل هايآماره ميانگين مقايسه

 نشان ٤جدول  در بافت شن لومي براي خاك آب مشخصه

 هامدل يبندرتبهگفته شد  كه ونهگاست. همان شده داده

هاي ون گنوختن، است. مدل RMSEبراساس  جداول در
 ترينيشب ون گنوختن معلم، براتسارت، گاردنر و بوردن در

 حاصل نتايج و دارند قرار RMSEو  2Rدقت از نظر  سطح

 داريمعني تفاوت هالمد اين بين نيز ميانگين از مقايسه
است. در اين بافت  نداده نشان )>٠٥/٠P( درصد ٥ سطح در

كوري مشاهده  –كمترين همبستگي در مدل بروكس
هاي ون گنوختن، ون گنوختن گرديد. در اين مطالعه مدل

- معلم و بوردين از نظر انحراف معيار كمترين مقدار و مدل

 ميانگين هاي تاني و فرمي بيشترين مقدار را دارند. مقايسه

 براي خاك آب منحني مشخصه برازش در هامدل هايآماره

است.  شده داده نشان ٤جدول  در بافت لومي سيلت
براساس  جداول در هامدل يبندرتبهشد بيان  كه گونههمان

RMSE هاي ون گنوختن، ون گنوختن معلم، است. مدل
دقت از نظر  سطح ترينيشب براتسارت، گاردنر و بوردن در

2R  وRMSE هاي ون . نتايج نشان داد مدلدارند قرار
دار معنياختلاف  تن معلم و براتسارت از لحاظ آماريگنوخ

هاي گاردنر، بولتزمن، فرمي، بوردن و . همچنين مدلندارند
در  باشند.دار نميدرصد معني ٥ون گنوختن نيز در سطح 

كوري  –اين بافت كمترين همبستگي در مدل بروكس 
هاي ون گنوختن و ديد. در اين مطالعه مدلمشاهده گر

هاي بوردين از نظر انحراف معيار كمترين مقدار و مدل
  و فرمي بيشترين مقدار را دارند.  كوري -بروكس

منحني  برازش در هامدل هايآماره ميانگين مقايسه
 نشان ٤جدول  در بافت لوم شني براي خاك آب مشخصه

گنوختن، ون گنوختن معلم، هاي ون است. مدل شده داده
دقت از نظر  سطح ترينيشب براتسارت، گاردنر و بوردن در

2R  وRMSE هاي ون دارند. نتايج نشان داد مدل قرار
از و ون گنوختن براتسارت  گاردنر، بولتزمن، ،گنوختن معلم

هاي بين مدل. دار ندارنداختلاف معنيلحاظ آماري 
داري وجود دارد. كوري و تاني تفاوت معني -بروكس

كار رفته نيز ههاي بها با ساير مدلهمچنين بين اين مدل
در  دقتدر اين بافت كمترين داري وجود دارد. تفاوت معني

- كوري مشاهده گرديد. در اين مطالعه مدل –مدل بروكس 

هاي ون گنوختن و بوردين از نظر انحراف معيار كمترين 
بيشترين مقدار را  كوري و فرمي -هاي بروكسمقدار و مدل

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 جهانگير عابدي كوپايي و همكاران

١٤٤ 

چناچه كل دست آمده بيانگر اين است كه هنتايج بدارند. 
 -هاي ون گنوختنمدلهاي خاك در نظر گرفته شود، نمونه

معلم، ون گنوختن، گاردنر و براتسارت براي برازش منحني 
و مدل بروكس و كوري  بيشترينمشخصه آب و خاك 
ه نتايج چنانچباشند. همچنين مي كمترين دقت را دارا

 جداگانه مورد بررسي قرار گيرند،خاك مربوط به هر بافت 
معلم، ون گنوختن، گاردنر و -هاي ون گنوختنمدل

باشند. با توجه را دارا مي دقتبهترين به ترتيب براتسارت 
براي اخير هاي دست آمده در اين منطقه مدلهبه نتايج ب

  گردد.پيشنهاد مي مشخصه رطوبتيتخمين منحني 
مقايسه منحني مشخصه  ٥تا  ٢همچنين  در شكل  

براي بافت هاي هاي مختلف را داده هاي آزمايشگاهي و مدل
مشاهده مي كنيد. شني، شني لومي، لوم سيلتي و لوم شني 

طور كه مشاهده مي شود مدل ونگنوختن، ون همان
گنوختن معلم، براتسارت و گاردنر بيشترين مطابقت را با 

گاهي نشان مي دهد كه نتايج آماري را هاي آزمايشداده
  تاييد مي نمايد. 

 حجمي رطوبت مقدار بين رابطه ٦به عنوان نمونه شكل 

 گنوختن ون مدل توسط شده برازش و گيري شدهاندازه

است.  شده داده كيلوپاسكال نشان ١٠٠٠ و ١ دو مكش براي
همچنين با خط يك به يك مقايسه گرديده است. همانطور 

 زياد، هايدر رطوبت ونگنوختن مدلكه مشاهده مي كنيد 

 Ross et al دارد. كم رطوبت به نسبت بيشتري دقت

 را مشابهي نتيجه نيز Bayat et al (2013)و  (1991)

  گزارش كردند. 

  

  
  هاي مختلف را براي بافت هاي شنيمنحني مشخصه داده هاي آزمايشگاهي و مدلمقايسه  -٢شكل 
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  هاي مختلف را براي بافت هاي شن لوميمقايسه منحني مشخصه داده هاي آزمايشگاهي و مدل -٣شكل 

  
  

  
  هاي مختلف را براي بافت هاي لوم سيلتيمقايسه منحني مشخصه داده هاي آزمايشگاهي و مدل -٤شكل 
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 هاي مختلف را براي بافت هاي لوم شنيمقايسه منحني مشخصه داده هاي آزمايشگاهي و مدل -٥شكل 

  

  
  كيلوپاسكال ١تخميني در مدل ون گنوختن الف) مكش  و شده گيرياندازه رطوبتي نقاط برازش دقت -٦شكل 

  كيلو پاسكال ١٠٠٠ب) مكش 
  

  هاي بافت خاك شني و شن لوميدر كلاس SWCCبيني ها براي پيشدقت برازش مدل -٤جدول 

  لومي شن  شني  مدل
2R RMSE ME 2R RMSE ME 

  ٠٠٠/٠)٠٠١/٠(ab  ٠٠٩/٠)٠٠١/٠(a  ٩٩٦/٠)٠٠٠٧/٠(a  -٠٠٠٢/٠)٠٠١/٠(a  ٠٠٨/٠)٠٠٢/٠(ac  ٩٩٦/٠)٠٠١/٠(ac ون گنوختن
  -٠٠٠٩/٠)٠٠٢/٠(a  ٠١٢/٠)٠٠٣/٠(a  ٩٩٣/٠)٠٠٣/٠(a  -٠٠٠٩/٠)٠٠٢/٠(a  ٠١٢/٠)٠٠٦/٠(a  ٩٩٢/٠)٠٠٦/٠(a علمم -ون گنوختن
  ٠٠٤/٠)٠٠٣/٠(b  ٠١٥/٠)٠٠٨/٠(a  ٩٨٩/٠)٠٠٨/٠(a  ٠٠٤/٠)٠٠٣/٠(a  ٠١٦/٠)٠١١/٠(a  ٩٨٧/٠)٠١٣/٠(a گاردنر

  ٠٠٤/٠)٠٠٣/٠(bd  ٠١٥/٠)٠٠٨/٠(a  ٩٨٩/٠)٠٠٨/٠(a  ٠٠٤/٠)٠٠٣٦/٠(a  ٠١٦/٠)٠١١/٠(a  ٩٨٧/٠)٠١٣/٠(a براتسارت
  -٠٠٢/٠) ٠٠١/٠(a  ٠١٢/٠)٠٠٢/٠(a  ٩٩٢/٠)٠٠٣/٠(a  -٠٠٢/٠)٠٠١/٠(ab  ٠٢٢/٠)٠٢٣/٠(abc  ٩٧٨/٠)٠٣٣/٠(abc بوردن

  ٠٠٦/٠)٠٠٥/٠(bf  ٠٣٠/٠)٠١٥/٠(a  ٩٧١/٠)٠١٦/٠(ab  ٠٠٦/٠)٠٠٥/٠(a  ٠٢٤/٠)٠١٢/٠(c  ٩٧٦/٠)٠١٦/٠(c بولتزمن
  ٠٠٠/٠)٠٠٤/٠(ac  ٠٤٥/٠)٠٢٠/٠(bc  ٩٤٤/٠)٠٣١/٠(ab  -٠٠٠٣/٠)٠٠٤/٠(a  ٠٢٦/٠)٠٢٢/٠(abc  ٩٧٤/٠)٠٣٢/٠(ac تاني

  -٠٠٧/٠)٠٠٠/٠(c  ٠٥٠/٠)٠١١/٠(be  ٨٨٧/٠)٠٤٤/٠(b  -٠٠٧/٠)٠٠٠٨/٠(b  ٠٥٦/٠)٠١٢/٠(b  ٨٥٤/٠)٠٦١/٠(b بروكس و كوري
  ٠٠٨/٠)٠٣٢/٠(abc  ٠٥٦/٠)٠٢١/٠(de  ٩٧١/٠)٠٤٤/٠(bc  ٠٠٨/٠)٠٣٢/٠(ab  ٠٦٧/٠)٠٣٠/٠(bd  ٩٢١/٠)٠٩١/٠(abc فرمي
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  بافت خاك لوم سيلت و لوم شني هايدر كلاس SWCCبيني ها براي پيشدقت برازش مدل -٥جدول 

  مدل
  لوم شني  لومي سيلت

2R RMSE ME 2R RMSE ME 

       
  ٠٠٠/٠)٠٠٠/٠(ab  ٠٠٧/٠)٠٠٢/٠(a  ٩٩٧/٠)٠٠١/٠(af  ٠٠٩/٠)٠٠١/٠(bd  ٠١٩/٠)٠١٢/٠( a  ٩٨٠/٠)٠١٩/٠(ac ون گنوختن
  ٠٠١/٠)٠٠٢/٠(a  ٠١٠/٠)٠٠٤/٠(a  ٩٩٥/٠)٠٠٢/٠(ae  ٠١٥/٠)٠٠٨/٠( ab  ٠٢١/٠)٠١٣/٠(a  ٩٨٦/٠)٠١٠/٠(a براتسارت

  -٤٠٠/٠)٣٠٠/٠(a  ٠١٢/٠)٤٠٠/٠(a  ٤٩٩/٠)٠٠٣/٠(a  ١٢٠٠/٠)٣٠٠/٠(a  ٢٤٠/٠)١١٠/٠(a  ٩٨٢/٠)٠٠٧/٠(a علمم -ون گنوختن
  ١٠٠/٠)٢٠٠/٠(a  ٠٠١/٠)٤٠٠/٠(a  ٩٥٩/٠)٢٠٠/٠(ea  ١٥٠/٠)٨٠٠/٠(b  ٢٥٠/٠)٧٠١/٠(a  ٩٧٢/٠)٠٢٤/٠(ac گاردنر
  -٠٠٥/٠) ٠٠١/٠(a  ٠١٤/٠)٠٠٤/٠(ac  ٩٨٩/٠)٠٠٦/٠(cef  ٠٠٢/٠)٠٠٢/٠( a  ٠٢٧/٠)٠٠٩/٠(ac  ٩٧٨/٠)٠٠٦/٠(ac بوردن

  ٠٠١/٠)٠٠٢/٠(b  ٠١٥/٠)٠٠٣/٠(a  ٩٩١/٠)٠٠٣/٠(ae  ٠٣٠/٠)٠١٥/٠(ab  ٠٣٦/٠)٠١٨/٠(ac  ٩٤٧/٠)٠٤٢/٠(ac بولتزمن
  -٠٠١/٠)٠٠٤/٠(a  ٠٣٥/٠)٠١٤/٠(c  ٩٦٤/٠)٠١٦/٠(c  ٠٤٥/٠)٠٢٠/٠(bc  ٠٤٢/٠)٠١٢/٠( ab  ٩٤٧/٠)٠١٩/٠(c تاني
  -٠٠١/٠)٠٢٤/٠( ab  ٠٤٣/٠)٠١٦/٠( bd  ٩٣٧/٠)٠٢٩/٠(bd  ٠٥٦/٠)٠٢١/٠( ab  ٠٥٢/٠)٠١٤/٠(bc  ٩١٣/٠)٠٦٧/٠(ac فرمي

  -٠٠٧/٠)٠٠٠/٠(a  ٩٠٥/٠)٠٥٠/٠( b  ٤٤٨/٠)٣٧٠/٠(b  ٥٠٠/٠)١١٠/٠(ba  ٧٩٠/٠)٢٤٠/٠(b  ٧٥٧/٠)٠٨٢/٠(b بروكس و كوري

  
  

  گيرينتيجه
 آب مشخصه منحني توصيف براي بسياري هايمدل

به  اما است شده ارائه تجربي هايداده برازش بر و خاك
- تخمين منحني مذكور براي خاك در هاآن توانايي ندرت

در اين پژوهش از اطلاعات  .است شده بررسي مختلف هاي
 ٩استفاده شد. تعداد خاك نمونه  شانزده رطوبت -مكش

- داده بر خاك آب مشخصه منحني پركاربرد و مدل معروف

 اساس بر مدل تريندقيقد. ش داده برازش تجربي هاي

 و تبيين ضريب خطا، مربعات ميانگين ريشه معيارهاي
استفاده شده  هايمدل بيشتر .شدند انتخاب خطا ميانگين

 منحني بينيبراي پيش مناسبي دقت داراي در اين تحقيق

هاي ون گنوختن، مدل .بودند خاك آب نگهداري مشخصه

 را دقت ترينيشب ون گنوختن معلم، براتسارت و گاردنر

 تفاوت غالبا كه نشان داد ميانگين مقايسه نتايج و داشتند

هاي همچنين مدلوجود ندارد. ها مدل اين بين داريمعني
 مطالعه هاي موردحالت غالب رمي دركوري و فِ  -بروكس

- معني هامدل با ساير آنها تفاوت غالبا و داشتند يكم دقت

و  2Rاين دو مدل داراي بيشترين پراكندگي در بود.  دار
RMSE هاي تاني، بولتزمن و بوردن نتايجي هستند. مدل

كرد.  ارائه هامدل ديگر به نسبت دقت از متوسط سطحدر 
ي ديگر نتايج هامدل به نسبت ونگنوختن مدلهمچنين 

در  ونگنوختن مدل آن كهضمن د. داتري را نشان دقيق
- رطوبت به نسبت ترييشب تخمين دقت زياد هايرطوبت
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