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برازش منحني نگهداري رطوبت خاك با روش حل معكوس در منطقه غيراشباع 

خاك

✼1هرمزد نقوي، مجيد افيوني، محمدعلي حاج عباسي و جهانگير عابدي كوهپايي

چكيده 
) Water retention curve(خــصوصيات هيــدروليك خــاك، ماننــد منحنــي نگهــداري آب  از آنجــا كــه تعيــين 

باشد، كوشـشهاي زيـادي بعمـل آمـده اسـت تـا بتـوان ايـن خـصوصيات را                  ر هزينه مي  كاري سخت، وقت گير و پ     

تــر خــاك نظيــر توزيــع انــدازه ذرات خــاك، جــرم مخــصوص ظــاهري، مقــدار مــاده آلــي و از ويژگيهــاي آســان

هـاي  هـدف از ايـن تحقيـق مقايـسه مـدل          . همچنين مقدار رطوبـت خـاك در مكـشهاي بخـصوصي محاسـبه كـرد              

 بـراي تخمـين ضـرايب آنهـا، بـا  دو تـابع رگرسـيوني، در               2 و كوري به روش حـل معكـوس        وانگنوختن و بروكس  

در روش حـل معكـوس، ضـرايب مـورد نظـر معادلـه غيـر خطـي بـا          . باشـد برآورد منحني نگهداري آب خاك مـي  

در ايـن مطالعـه دو نـوع خـاك يكـي داراي             . شـود استفاده از تكنيك حداقل مجمـوع مجـذورات تخمـين زده مـي            

 تـن در هكتـار كـود گـاوي در مزرعـه دريافـت               60وم شني و ديگري داراي بافت لوم رسـي كـه هـر يـك                بافت ل 

18ســه مــاه بعــد از دريافــت كــود، منحنــي نگهــداري آب آنهــا در . كــرده بودنــد مــورد آزمــايش قــرار گرفتنــد

ــه  ــك در دامن ــسيل ماتري ــا -10پتان ــشگاه  -1500 ت ــشار در آزماي ــتگاه صــفحه ف ــين  كيلوپاســكال توســط دس تعي

جهــت تخمــين ضــرايب معــادلات وانگنــوختن و بــروكس و كــوري بــا اســتفاده از روش حــل معكــوس . گرديــد

هـاي آزمايـشگاهي بـه دو    ، و نيـز جهـت تعيـين ضـرايب معـادلات رگرسـيوني، داده              RETCاي  توسط برنامه رايانه  

ــدند  ــه ش ــار گرفت ــر بك ــت داده ) 1: صــورت زي ــه (دو جف ــت داده 18) 2، و) كيلوپاســكال-1500 و -30نقط  جف

بـه منظـور مقايـسه دقـت مـدلهاي مختلـف، مجمـوع مجـذورات         . اندازه گرفته شده در آزمايشگاه، اسـتفاده گرديـد      

ــا  ــين   ) SSD3(انحرافه ــريب تبي ــين داده) R2(و ض ــط    ب ــده توس ــين زده ش ــادير تخم ــشگاهي و مق ــاي آزماي ه

ــدل ــدم  ــ. هــاي مختلــف محاســبه گردي ــا بكــارگيري تنه ــشان داد ب ــايج ن ــدازهنت ــت ان ــري شــده در ا دو رطوب گي

هـاي وانگنـوختن و هـر دو معادلـه رگرسـيوني خـصوصا         كيلوپاسـكال، مـدل    -1500 و   -30هـاي ماتريـك     پتانسيل

بـا بكـارگيري    . فرم نمايي دقتي مشابه و بيشتر از مـدل بـروكس وكـوري، بخـصوص در خـاك لـوم شـني داشـتند                       

نـسبت بـه معـادلات رگرسـيوني پـيش       و بـروكس و كـوري    تعداد داده آزمايـشگاهي بيـشتر، مـدلهاي وانگنـوختن         

.تري از منحني نگهداري آب بويژه در خاك لوم رسي ارائه كردندبيني دقيق

منحني نگهداري آب خاك، حل معكوس، وانگنوختن، بروكس و كوري:هاي كليديواژه
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2 �Inverse solution

3 �Sum of square of deviation

مقدمه
در مطالعات روابط آب و خاك ، شناخت ارتباط بين مقدار           

يل ماتريــك آب خــاك داراي اهميــت زيــادي آب و پتانــس
) WRC(اين ارتباط كه بنام منحني نگهداري آب        . باشدمي

. شود، كاربرد بسياري در مسائل آب و خـاك دارد      ناميده مي 
بيني هدايت هيـدروليكي  براي مثال از اين منحني براي پيش 

، Messing؛  1989 و همكـاران،   Rawls(در شرايط اشباع    
 آب قابل استفاده گياه و حركـت امـلاح    و غيراشباع، ) 1997
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ــي  ــتفاده مــــ ــا اســــ ــوددر خاكهــــ  van(شــــ
Genuchten،1980؛Kättere  ،؛ 2001 و همكــــاران
Hoffmann    اما تعيين اين منحنـي در      ). 1990 و همكاران

اي اســت، از جملــه آزمايــشگاه داراي دشــواريهاي عديــده
احتياج به وقت و نيروي كـار زيـاد و وسـايل و تجهيـزات               

از ايـن رو    ). 1999 و همكـاران،     Minasny(ه دارد   پرهزين
هاي زيادي انجام شده اسـت تـا بتـوان         تحقيقات و پژوهش  

ــا اســتفاده   ايــن منحنــي را توســط روابــط و معــادلاتي و ب
(Easily measurable)تـر خـاك   ازخـصوصيات سـاده  

نظير بافت، مقـدار مـاده آلـي و جـرم مخـصوص ظـاهري               
 PTF (Pedo transferبـه ايـن معـادلات    . بدست آورد
function)ــي ــد   مـــ ؛ Leij ،2000 وSchaap(گوينـــ

Genuchtenvan ،؛ 1991 و همكارانBouma و van 
Lanen ،1987 .(Rawls ــاران ــت ) 1997( و همكـ اهميـ

هاي رطوبت خاك را در دو پتانسيل ماتريك        بكارگيري داده 
بينــي هــدايت   كيلوپاســكال بــراي پــيش  -1500 و -33

WRCبيني شيب خـط     همچنين پيش هيدروليكي اشباع و    
بكارگيري ) 1992( و همكاران    Williams. گزارش كردند 

هاي رطوبتي مذكور را موجـب بهبـود نتـايج و           يكي از داده  
بينـي  تـرين پـيش    فوق را باعث دقيـق     استفاده از هر دو داده    

WRC    هاي مورد تحقيـق خـود معرفـي         در مقايسه با مدل
.نمودند

ردن منحنــي نگهــداري آب هــاي بدســت آويكــي از روش
بدين ترتيب كه   . خاك استفاده از معادلات رگرسيوني است     

هاي معيني از خـاك مقـدار رطوبـت حجمـي بـه             در مكش 
تـر خـاك    صورت تابعي رگرسـيوني از خـصوصيات آسـان        

 و  Saxton؛  1985 و همكـاران،     Ahuja(گرددمحاسبه مي 
 و Rawls؛ 1984 و همكــاران، Cosby؛ 1986همكــاران، 
ــا ؛ Larson ،1979 و Gupta؛ 1991 و 1982ران، همكـــ

Vereecken ،1989 و همكاران.(
راه ديگر بـرآورد منحنـي نگهـداري آب خـاك ارائـه يـك               
معادله پيوسته است كه محاسبه مقـدار رطوبـت را در تمـام      

، Corey و   Brooks(سـازد   هـاي خـاك ميـسر مـي       مكش
)van Genuchten ،1980؛ 1964

يكــي ازايـن معــادلات  ) Cory) 1964 و Brooksمعادلـه  
:است
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Se =    مقدار اشباع مؤثر؛θs =     رطوبـت اشـباع؛α =  معكـوس
رطوبـت باقيمانـده؛    = θr؛  (L-1)پتانسيل ورود هوا به خـاك     

h =  پتانسيل ماتريـك(L)  ؛θ =     رطوبـت خـاك؛λ =  پـارامتر
).بدون بعد(اندازه خلل و فرج توزيع 

van Genuchten) 1980 ( معادله ديگري را براي منحني
:نگهداري آب خاك ارائه كرد

[2]m

ne ah
S 








+

=
)(1

1

α ،Se وhباشند،  مانند رابطه بروكس و كوري ميm و n 
 van. هــستند) فــاكتور شــكل منحنــي( ضــرايب تجربــي

Genuchten) 1980 ( خــود، معادلــه  براســاس معادلــه 
Burdineو ) Mualem) 1976هـــدايت هيـــدروليكي  

براي اين منظور وي از دو تغيير متغيـر  . را حل كرد  ) 1953(

n
m و  =−11

n
m .استفاده نمود=−21

گيري ضرايب مذكور نيز امـري دشـوار        به دليل اينكه اندازه   
ت تا ضرايب معادلات    است، مطالعات زيادي انجام شده اس     

وانگنوختن و يا بروكس و كـوري را براسـاس پارامترهـاي            
تر خاك بدسـت آورنـد، كـه برخـي از ايـن معـادلات          ساده

ــد   ــيوني دارن ــاس رگرس ــاران، (Vereecken. اس  و همك
 و همكــاران، Cosby؛ 1982 و همكــاران، Rawls؛ 1989
 و Kattere؛1996 و همكــــــاران، Pachepsky؛ 1984

امروزه با ). 1999 و همكاران،    Minasny؛  2001همكاران،  
انـد كـه بـا       هـايي ارائـه شـده     توسعه كاربرد كامپيوتر، برنامه   

هاي متفـاوت ضـرايب وانگنـوختن و يـا بـروكس و             روش
ــي  ــين م ــوري را تخم ــدك ــاي . زنن ــرم افزاره   و RETCن

ROSETTAباشندهاي مذكور مي از جمله برنامه.
RETC         اسـتفاده از حـداقل      از روش تقريب غيرخطـي بـا

ضرايب ) Marquardt) 1963گيري از متد    مربعات و بهره  
در ايـن   ). حل معكوس (زند  معادلات مربوطه را تخمين مي    

 نام دارنـد    1هاي حاصل از آزمايش كه مشاهدات     روش داده 
با استفاده از تكنيـك بـه حـداقل رسـاندن مجمـوع وزنـي               

ــوريتم    ــاس الگ ــات و براس ــات انحراف Marquardtمربع
هاي استخراج شده از مدل، منطبـق شـده و          بر داده ) 1963(

ضرايب معادله وانگنوختن و يـا      (ضرايب هيدروليكي خاك    
زنـد، بـه ايـن روش حـل         را تخمين مـي   ) بروكس و كوري  

به عبارتي در اين روش بـر خـلاف         . شودمعكوس گفته مي  
شوند و روش حل مستقيم كه ابتدا ضرايب معادله معلوم مي       

گردد، با اسـتفاده    ها محاسبه مي   آنها خروجي  سپس براساس 
مقـادير ضـرايب معادلـه      ) مـشاهدات (هاي خروجي   از داده 

براي اين منظـور يـك تـابع        . شوندميمورد نظر تخمين زده   
تعريـف  ) مجموع وزنـي مربعـات انحرافـات       (O(b)مانند  

باشد، و سـعي     ضريب  يا ضرايب مجهول مي      bشود كه   مي
هـر دور از محاسـبات بـر اسـاس           در   O(b)گردد تـابع    مي
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ــواري   ــشترين همج ــه )Marquardt1) 1963روش بي ، ب
.كمترين مقدار خود نزديك شود

( ) [ ( ( ) ) ]∑
=

−=
N

i
iii bWbO

1

2θ̂θ

[3] 
( ) ii bو θθ          به ترتيب مقادير مشاهده شده و محاسبه شـده 
 برابر بـا تعـداد مـشاهدات       Nضريب وزن و    Wiهستند،    

 ميزان تاثير هـر داده  را در تـابع           Wiضريب وزن   . باشدمي
كند، از اين رو بايد اسـتفاده كننـده از سـوابق    فوق معين مي  

ضرايب وزنـي قابليـت اطمينـان     . هر داده اطلاع داشته باشد    
هند و به طور مطلوب     گيري شده را نشان ميد    هر داده اندازه  

هده شـده   ضريب وزني هر داده بايد با معكوس خطاي مشا        
برابـر باشـد، كـه دربرگيرنـده     ) مثلا انحراف معيار(براي آن   

.گيري و خطاي آزمايش استخطاي نمونه
هاي وانگنوختن و بروكس    هدف از اين تحقيق مقايسه مدل     

و كوري با استفاده از روش حل معكوس با دو مدل نمـايي             
در ايـن مطالعـه،     .باشـد  مـي  WRCو لگاريتمي در تخمين     

–تعـداد داده كـم    (به صـورت دومجموعـه      اطلاعات خاك   
جهـت برآوردهـاي مـذكور بكـار گرفتـه          ) داده زيـاد  تعداد  
.شدند

هامواد و روش
خاك اول  . اين مطالعه بر روي دو نوع خاك صورت گرفت        

داراي بافت لوم رسي، متعلق بـه ايـستگاه مركـز تحقيقـات             
 ,Fine Loamy, Mixed, Thermic)كشاورزي كرمان 

Typic Torrifluvents)57 و به مختصات جغرافيايي˚ 
 عـرض  ˝5.8  ΄23  ˚30 طـول شـرقي و    ˝39.6  ΄02

شمالي و خاك دوم داراي بافت لوم شني، متعلق به ايستگاه           
 ,Coarse Loamy)كرمان مؤسسه تحقيقات پسته كشور 

Mixed, Thermic, Typic Torrifluvents) (  و بـه
 ˚30شرقي و  طول  ˝1.8  ΄02  ˚57مختصات جغرافيايي

هـاي مـذكور   ايـستگاه . باشد عرض شمالي مي ˝1.8  ΄02
 در mm130اي خشك و داراي متوسط بارنـدگي     در منطقه 
 خـصوصيات فيزيكـي و شـيميايي        1جـدول . باشندسال مي 

در دو مزرعـه مـورد      . هاي مذكور را ارائـه داده اسـت       خاك
 تن در هكتار كود گـاوي اضـافه و سـپس            60مطالعه ميزان   

ماه بعد از افزايش كود، اقـدام       3.  كاشت شد  704رقم  ذرت  
ها به دو طريق    نمونه. برداري خاك از مزارع گرديد    به نمونه 

نخورده از عمق اختلاط كود بـا خـاك         خورده و دست  دست
.تهيه شدند)  سانتيمتري30-0(

 خاكها توسط روش پيپت و جرم مخـصوص ظـاهري           بافت
. برداري تعيـين شـدند    نههاي نمو به روش استفاده از استوانه    

، 40،  30،  20 ،   10هـاي   نقطه با مكـش   18رطوبت خاك در    

�Marquardt’s maximum neighborhood method

50  ،60  ،70  ،80  ،90  ،100  ،200  ،300  ،400  ،600  ،800 ،
كيلوپاسكال با اسـتفاده از دو دسـتگاه     1500 و   1200،  1000

بـه ايـن طريـق كـه  پـس از            . صفحه فشاري تعيين گرديـد    
ز دسـتگاه خـارج   ها ارسيدن به حالت تعادل رطوبتي، نمونه  

وزن .  قـرار گرفتنـد    C105˚و بلافاصله توزين و در آون با        
گيري و رطوبت حجمي   ساعت اندازه 24خشك شده بعد از     

) جرم مخـصوص ظـاهري    = θv=θm.BD  ،)BDاز رابطه   
.محاسبه گرديد

 جهت تخمـين  (ψ,θv)هاي رطوبت و پتانسيل ماتريك  داده
 Brooksو ) van Genuchten) 1980ضرايب معادلات 

به روش حـل معكـوس بـا اسـتفاده از        ) Corey) 1964 و  
همچنين براي تعيـين    .  به كار گرفته شدند    RETCافزار  نرم

ــاريتمي   ــايي و لگــ ــادلات نمــ  و θ=aψb(معــ
θ=b+a.ln(ψ) (هاي مذكور استفاده گرديداز داده.

 مـدل بـه شـرح       5 براي تخمين ضـرايب      RETCاز برنامه   
 وانگنوختن در شـرايطي كـه       مدل) 2 و 1: (ذيل استفاده شد  

m و n با توجـه بـه    غير وابسته به هم هستند، و اين مدل  
و يــا معلــم پــردازش شــود )  VB(هــاي  بــوردين معادلــه

)VM(  ،)3 (        مدل وانگنوختن در شـرايطي كـهm   و n   بـه 

صــورت 
n

m مــدل ) M1N( ،)4( وابــسته باشــند=−11

ــه  ــرايطي كـ ــوختن در شـ ــورت n و  mوانگنـ ــه صـ بـ

n
m معادله بـروكس و  ) M2N( ،)5( وابسته باشند =−21

هاي آزمايشگاهي بـه دو صـورت بكـار         داده). BC(كوري  
تنها  دو جفت داده، يعني رطوبت حاصله        ) 1: (گرفته شدند 

اهميت ايـن  (كيلوپاسكال  -1500 و   -30در دو سطح مكش     
نهـا در آزمايـشگاه   گيري آها به دليل معمول بودن اندازه   داده

و موجود بودن اين اطلاعات در جاهـايي كـه نقـشه خـاك              
هـاي  تمامي داده ) 2(بكار گرفته شدند،    ) باشدتهيه شده، مي  

). جفت داده18(حاصل از آزمايشگاه استفاده گرديدند 
 جفت داده از قاعـده محاسـبه رگرسـيون          18در بكارگيري   

شـد، و   براي تخمين ضرايب معـادلات فـوق بهـره گرفتـه            
زماني كه فقط از دو جفت داده براي محاسبه ضرايب فـوق            
استفاده گرديد، از روش تعيين معادله خطي كه از دو نقطـه            

در ايـن   (گذرد، ضرايب معادلات مـذكور محاسـبه شـد          مي
مقاله به تمام معادلات نمايي و لگاريتمي بدست آمده با هر           

در ). دگـرد دو مجموعه داده، معادلات رگرسيوني اطلاق مي   
مرحله بعد، با استفاده از ضـرايب تخمـين زده شـده بـراي              

 وانگنــوختن و مــدل بــروكس و كــوري و هــايكليــه مــدل
 متناظر  θv، مقادير   )رگرسيوني(معادلات نمايي و لگاريتمي     

جهت . هاي آزمايشگاهي محاسبه گرديدبا داده
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، از  WRCبينـي   هـا در پـيش    مقايسه ميزان موفقيـت مـدل     
 و ضريب تبيين بـين      (SSD)رات انحرافات   مجموع مجذو 

θv محاسباتي وθv گيري شده استفاده گرديداندازه:

( )∑
=

−=
18

1

2

i
vcvmSSD θθ                               [4]

θvm =گيري شده در آزمايشگاهرطوبت حجمي اندازه.

θvc =رطوبت حجمي محاسبه شده.

(RETC)هاي مختلف و انگنوختن و مدل بروكس و كوري با استفاد از  حجمي پيش بيني شده توسط مدلهاي رطوبت-1شكل 

هاي حجمي اندازه گيري شده با بكارگيري دو جفت دادهدر مقابل رطوبت

) سانتيمتري0-30عمق اختلاط كود با خاك، ( برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي دو خاك مورد مطالعه -1جدول 

تبافعصاره اشباع
%شن  %سيلت  %رس 

EC (dSm-1) Na (meq.L-1) Ca + Mg (meq.L-1) Cl (meq.L-1)
OC% CaCO3 (LIME) %

خاك لوم شني 66 18 16 6/3 5/17 4/22 6 54/0 49

خاك لوم رسي 32 42 26 7/24 180 72 158 51/0 40

OC مقدار ماده آلي = 
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(RETC) رطوبت هاي حجمي پيش بيني شده توسط مدل هاي مختلف و انگنوختن و مدل بروكس و كوري با استفاد از -2شكل 

در مقابل رطوبت هاي حجمي اندازه گيري شده با بكارگيري تمامي داده ها

نتايج و بحث
 مقـدار رطوبـت حجمـي خـاك      4 تا   1هاي  شكل

ابـل مقـادير   هاي مختلف را در مقبيني شده توسط مدل  پيش
خـط  . دهنـد گيـري شـده نـشان مـي       رطوبت حجمي اندازه  

هــاي ضــرايب مــدل.  اســت1 بــه 1مــستقيم معــرف خــط 
هاي رگرسيوني و نيز     وانگنوختن و بروكس و كوري و مدل      

SSD   و R2 آمده است2 در جدول .
هـاي وانگنـوختن و      نتايج حل معكوس كليه مـدل      1 شكل  

بـراي دو خـاك    RETCمدل بروكس و كـوري را توسـط  
 و -30نقطـه  ( مورد مطالعـه بـا بكـارگيري دو جفـت داده          

هاي وانگنوختن و   مدل. دهدنشان مي )  كيلوپاسكال   -1500
مدل بروكس و كوري، رطوبت خاك را در محدوده بررسي          

مـدل  . انـد گيري شده تخمـين زده    شده كمتر از مقدار اندازه    
اسـكال   كيلوپ-20 و -10هـاي  بروكس و كوري در پتانسيل    

گيـري شـده بـرآورد      رطوبت خاك را بيش از مقدار انـدازه       

) θs(و بـراي رطوبـت اشـباع خـاك          ) 1شكل  (كرده است   
). 2جـدول   ( را تخمـين زده اسـت        08/1مقدار غيرمعقـول    

van Genuchten) 1980 (   انحراف زياد معادلـه بـروكس
مـشابه  . كنـد و كوري را در منطقه نزديك اشباع گزارش مي        

گـــزارش ) Nieber) 1991 و Feltonا همـــين نتيجـــه ر
.اندكرده

دهد كـه در خـاك لـوم     نشان مي  2 در جدول    SSDمقادير  
 و  M2N وVM ها توسـط مـدلهاي  بينيشني بهترين پيش

 انجام گرفته اسـت؛ نهايتـا حـل     VB  و M1Nبعد از آن 
در .  بيشترين انحرافـات را داشـته اسـت    BCمعكوس مدل

معكـوس وانگنـوختن    خاك لوم رسي كليـه مـدلهاي حـل          
بهترين برازش و نزديك به هم ولي كمتر از خاك لوم شني            

در ايـن رابرازشكوري كمترينومدل بروكس. اندداشته
. استارائه كردهخاك

هاي  وانگنوختن و بروكس و كوري با استفاده از روش حل معكوس، و ضرائب دو مدل رگرسيوني با  ضرائب مدل-2جدول 
.هاي دو مجموعه تعداد داده و دو شاخص آماري جهت مقايسه دقت تخمين مدلبكارگير

هاي تخمين دقتشاخص

θθθθr θθθθs
مدل

(cm3/ cm3)

αααα
(1/cm) n m n×m

SSD        (10-3) 100×R2

(θ, ψ) خاك لوم شني، بكارگيري دو جفت داده آزمايشگاهي  
VB1 09/0 61/0 03/0 011/2 37/0 75/0 4/4 4/98
VM2 08/0 55/0 04/0 58/1 4/0 63/0 2/2 92/97
M1N3 08/0 57/0 03/0 74/1 - 73/0 6/3 78/96
M2N4 00/0 36/0 18/0 19/2 - 17/0 5/2 28/98
BC5 09/0 08/1 02/0 - - 36/1 2/60 31/85
ln regression6 θ = 3083/0 – 023/0  × ln(ψ)   6/4 88/95
Power regression7 θ = 4854/0 ×( ψ) – 1749/0 4/2 29/98

(θ, ψ) خاك لوم رسي، بكارگيري دو جفت داده آزمايشگاهي  

VB 14/0 45/0 01/0 01/2 18/0 36/0 5/8 69/99

VM 11/0 44/0 01/0 88/1 21/0 4/0 3/8 87/98

M1N 11/0 44/0 01/0 27/1 - 27/0 4/8 03/99

M2N 00/0 47/0 02/0 14/2 - 14/0 6/7 49/98

BC 19/0 59/0 01/0 - - 93/0 1/45 86/91

ln regression θ = 527/0 – 035/0  × ln(ψ)     9/7 84/98

Power regression θ = 722/0  × (ψ) – 139/0 6/3 97/98

(θ, ψ)  جفت داده آزمايشگاهي  18خاك لوم شني، بكارگيري 

VB 05/0 48/0 15/0 67/2 12/0 32/0 53/0 26/99

VM 06/0 7/0 24/0 5/1 26/0 38/0 94/0 69/98

M1N 06/0 74/0 5/0 34/1 - 34/0 53/0 26/99

M2N 00/0 65/0 84/0 22/2 - 22/0 94/0 7/98

BC 06/0 43/0 06/0 - - 38/0 53/0 27/99

ln regression θ = 353/0 – 029/0  × ln(ψ)    8/2 93/91

Power regression θ = 603/0  × (ψ) – 206/0 09/1 35/97
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(θ, ψ)  جفت داده آزمايشگاهي  18خاك لوم رسي، بكارگيري 

VB 13/0 48/0 01/0 01/2 17/0 34/0 26/0 82/99

VM 15/0 53/0 02/0 12/1 4/0 43/0 24/0 83/99

M1N 14/0 51/0 02/0 38/1 - 38/0 24/0 83/99

M2N 00/0 73/0 45/0 16/2 - 16/0 33/1 06/99

BC 10/0 49/0 02/0 - - 27/0 27/0 81/99

ln regression θ = 560/0 – 0412/0  × ln(ψ)   2/4 93/93

Power regression θ = 790/0  × (ψ) – 156/0 6/1 72/98
1-VB  :تقلال وانگنوختن با در نظر گرفتن معادله بوردين و اسm و n
2-VM : وانگنوختن با در نظر گرفتن معادله معلم و استقلالm و n
3-M1N : وانگنوختن با شرطm=1-1/n . مدل در اين حالت براي مقدارmتوان آن را از طريق محاسبه بدست آوردولي مي. دهد تخميني انجام نمي.
4-M2N : وانگنوختن با شرطm=1-2/n .دار مدل در اين حالت براي مقmتوان آن را از طريق محاسبه بدست آوردولي مي. دهد تخميني انجام نمي.
5-BC :بروكس و كوري
6- ln regression :θ = b + a.ln(ψ) 
7- Power regression : θ = aψb

BCرسـد چـون مـدل        بـه نظـر مـي      2با توجه به جـدول      
ــوم شــني θsتخمــين غيــر منطقــي از مقــدار    در خــاك ل

 كـه  λو بـراي فـاكتور شـكل      )  θs = 08/1(ه ارائـه كـرد  
باشـد در دو خــاك بيـشترين تخمــين را    مــيm×nمعـادل  

جــدول . اســتهــاي مربوطــه موفــق نبــودهزده، در بــرازش
دهـد بـا بكـارگيري تنهـا دو جفـت            همچنين نـشان مـي     2

ــدل  ــوس م ــل معك ــه  داده، ح ــسبت ب ــوختن ن ــاي وانگن ه
 شـني   تـر و بـراي خـاك لـوم        مدل بروكس و كوري موفـق     

.انددقت بيشتري داشته
هاي وانگنوختن و بروكس     نتايج حل معكوس مدل    2شكل  

 براي دو خاك مورد مطالعـه بـا   RETCرا توسط و كوري
)  جفـت داده   18(هـاي آزمـايش     بكارگيري تمام جفت داده   

هـاي وانگنـوختن و     حل معكوس همه مـدل    . دهدنشان مي 
نگهداري مدل بروكس و كوري پيش بيني موفقي از منحني          

 نـشان  2 در جـدول     SSDمقـادير   . انـد آب خاك ارائه داده   
VB،  M1Nدهد در خاك لوم شني به ترتيب مـدلهاي مي
 بهتـرين   M2N  و VM و پـس از آنهـا مـدلهاي     BC و

اند، و در خاك لوم رسـي بـه اسـتثناء مـدل     برازش را داشته  
M2N        كه برازش كمتري دارد، ساير مـدلها بـرازش بـسيار 

هـاي  همچنـين حـل معكـوس مـدل       . انـد رائه داده نزديكي ا 
باتعـداد داده زيـاد در   وانگنوختن و مدل بروكس و كـوري 

).2 و شكل 2جدول (اند تر بودهخاك لوم رسي موفق
ــت خــاك را  3شــكل  ــدار رطوب ــي مق ــيش بين  پ

ــدازه ــادير ان ــل مق ــري شــده توســط مــدل در مقاب هــاي گي
ــا بكــارگيري دو   جفــت رگرســيوني نمــايي و لگــاريتمي ب

ــكال -1500 و -30(داده  ــي )  كيلوپاس ــشان م ــدن در . ده
ــي       ــيش بين ــايي پ ــيوني نم ــه رگرس ــاك معادل ــر دو خ ه

تري نـسبت بـه معادلـه رگرسـيوني لگـاريتمي داشـته       موفق
ايــن معــادلات بــراي هــر دو خــاك در رطوبتهــاي . اســت

)  كيلوپاســكال-20 و -10هــاي متنــاظر بــا پتانــسيل(زيــاد 
گيـري شـده، درصـد آب كمتـري      نسبت به مقـادير انـدازه       

دهــد كــه   نــشان مــيSSDمقــادير . انــدرا بــرآورد نمــوده
معادلات رگرسـيوني مـذكور در خـاك لـوم شـني بـرازش              

).2جدول (بهتري دارند 
ــل  4شــكل  ــيش بينــي مقــدار رطوبــت خــاك را در مقاب  پ

هــاي رگرســيوني گيــري شــده توســط مــدلمقــادير انــدازه
هـاي  تمـام جفـت داده  نمايي و لگـاريتمي بـا بكـار گيـري           

طبـق ايـن    . دهـد نـشان مـي   )  جفـت داده   18(آزمايشگاهي  
نتـــايج در هـــر دو خـــاك، معادلـــه رگرســـيوني نمـــايي 

ــيش ــق پ ــي موف ــيوني   بين ــه رگرس ــه معادل ــسبت ب ــري ن ت
ايـن معـادلات بـراي هـر دو خـاك،           . استلگاريتمي داشته 

-20 و -10هــاي متنــاظر بــا پتانــسيل(در رطوبتهــاي زيــاد 
ــكال ــم ) كيلوپاس ــسيلهاي  (و ك ــا پتان ــاظر ب ــا -1000متن  ت

ــكال-1500 ــر   ) كيلوپاس ــاك را كمت ــت خ ــد رطوب ،  درص
ــوده  ــرآورد نم ــدب ــادير . ان ــدول  SSDمق ــشان 2 ج  ن

دهـد كـه معـادلات رگرسـيوني مـذكور در خـاك لـوم               مي
.شني برازش بهتري دارند

ــسه شــكل  ــي2 و 1مقاي ــشان م ــارگيري دو   ن ــا بك ــد ب ده
ــل معكـ ـ  ــت داده در روش ح ــدلجف ــورد  وس م ــاي م ه

ــيش  ــه پ ــا   مطالع ــاك را ب ــداري آب خ ــي نگه ــي منحن بين
انــد، و چــون بــا افــزايش تعــداد دقــت كمتــري انجــام داده

ــدلهاي    داده ــه م ــوس هم ــل معك ــتفاده، ح ــورد اس ــاي م ه
بينــي دقيقــي وانگنــوختن و مــدل بــروكس و كــوري پــيش

گيـري شـده در آزمايـشگاه    هـاي انـدازه  نسبت بـه رطوبـت   
هـــاي نگهـــداري آب  بنـــابراين منحنـــيانـــد،ارائـــه داده

هـاي مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق تـا حـد زيـادي                 خاك
ــدل  ــه م ــي  ب ــك م ــذكور نزدي ــاي م ــنده  و Felton. باش
Nieber) 1991 ( ــره ــا به ــي ب ــي تحقيق ــري از روش ط گي
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حل عددي نتيجـه گرفتنـد معادلـه وانگنـوختن نـسبت بـه              
ــدل ــري از   ســاير م ــرازش بهت ــا ب ــه آنه ــورد مطالع ــاي م ه

WRCــرده ــه كــ ــاران Leong.  اســــت ارائــ  و همكــ
پــذيري اعتقــاد دارنــد مــدل وانگنــوختن انعطــاف ) 2002(

. داردWRCبيني زيادي در پيش
2 جــدول SSD و مقــادير 4 و 3هــاي مقايــسه شــكل 

دهـد بـا اينكـه      مربوط به معـادلات رگرسـيوني نـشان مـي         
ــدي       ــا ح ــاك ت ــداري آب خ ــي نگه ــي منحن ــكل كل ش

باشـد، امـا چـون    لگـاريتمي مـي   نزديك به توابـع نمـايي و        
ــزايش داده  ــا اف ــدل  ب ــين م ــا در تعي ــيوني،  ه ــاي رگرس ه

ــيش ــوده اســت، نتيجــه  بينــيافــزايش دقــت پ  آنهــا كــم ب
شـود مجموعـه ايـن نقـاط، نزديكـي كمتـري را             گرفته مـي  

ــي   ــشان م ــذكور ن ــادلات م ــه مع ــدب ــاثير . دهن ــي ت از طرف
 و -33هــاي  نــسبتا زيــاد رطوبــت خــاك در پتانــسيل     

ــرازش   ك-1500 ــت بـ ــكال در موفقيـ ــي از يلوپاسـ  برخـ
PTF    هــا گــزارش شــده اســت)Rawls ،و همكــاران 
بــــه نظــــر ). 1998و همكــــاران، Williams ؛ 1992

رسد  دليل آن ناشـي از  نزديـك شـدن ناگهـاني نقـاط                مي
بينـي شـده بـه اعـداد تجربـي بـا بكـارگيري ايـن دو                 پيش

تظـار  تـوان ان هـا نمـي  PTFالبته از ايـن نـوع   . باشدداده مي 
ــيش ــيپ ــت بين ــق را داش ــسيار دقي ــاي ب ــه . ه ــانطور ك هم

هـا در   دهـد، اسـتفاده از ايـن داده       تحقيق جاري نـشان مـي     
معـــادلات رگرســـيوني مـــورد مطالعـــه فقـــط موجـــب  

شـــوند، بينـــي متوســـطي از رطوبـــت خـــاك مـــيپــيش 
ــت    ــاط پررطوبـ ــصوص در نقـ ــات WRCبخـ ، انحرافـ

د شـو اين موضـوع وقتـي بهتـر روشـن مـي         . زيادتري دارند 
ــه از داده ــداري آب  ك ــي نگه ــادي در طــول منحن ــاي زي ه

اســتفاده شــود، در ايــن حالــت مــشاهده شــد كــه افــزايش 
هــاي ورودي هــا بــه نــسبت افــزايش دادهبينــيدقــت پــيش

هــا افــزوده بينــيباشــد و تنهــا كمــي بــر دقــت پــيشنمــي
. شودمي

ــكل  ــسه ش ــاي مقاي ــي 2 و 1ه ــشان م ــداد   ن ــر تع ــد اگ ه
30هــاي رطوبـت در مكـش  (د هـاي موجـود كـم باش ـ   داده
هـــاي ، حـــل معكـــوس مـــدل) كيلـــو پاســـكال1500و 

مختلـــف وانگنـــوختن و يـــا معـــادلات رگرســـيوني     
ــري    ــشابه و بهت ــايج م ــوم شــني،  نت خــصوصا در خــاك ل

ــد     ــوري دارن ــروكس و ك ــدل ب ــه م ــسبت ب ــر  . ن ــا اگ ام
هــاي مختلــف  هــاي ورودي زيــادتر باشــند، مــدل   داده

ي، منحنـــي وانگنـــوختن و يـــا مـــدل بـــروكس و كـــور
بينـي  تـر پـيش  نگهداري آب را بـراي  هـر دو خـاك دقيـق        

قابليــت زيــاد  ) 2002( و همكــاران Leong. كننــدمــي
 كــه پارامترهــاي آن معادلــه وانگنــوختن را بــويژه هنگــامي

)m و n (  ــسته نباشــند  گــزارش و اســتفاده از ــه هــم واب ب
.اندمدل بروكس و كوري را موفقيت آميز عنوان كرده

يگيرنتيجه
ــين    ــراي تخمـ ــادي بـ ــادلات زيـ ــد معـ هرچنـ

WRC پيــشهاد شــده اســت، امــا همــه ايــن معــادلات در 
 كيلــــو 1500 تـــا  10(محـــدوده وســـيعي از مكــــش   

بينــي يــا   را بــا دقــت كــافي پــيش   WRC، )پاســكال
در ايــن تحقيــق نــشان داده شــد . كننــدســازي نمــيشــبيه

دقـــت معـــادلات رگرســـيوني لگـــاريتمي و نمـــايي بـــا 
هــاي وانگنــوختن بــود ، برابــر بــا مــدلبكــارگيري دو داده

ــه ( ــا -30بخــصوص در دامن ــا ) كيلوپاســكال-1500 ت ، ام
ــارگيري  ــدازه     18بك ــه ان ــا را  ب ــرازش آنه ــت ب  داده دق

. هـاي وانگنـوختن و بـروكس و كـوري افـزايش نـداد      مدل
از طرفـــي نـــشان داده شـــد معـــادلات وانگنـــوختن بـــا 

ائــه و اســتفاده از هــر دو مجموعــه داده، بــرازش خــوبي ار
ــزايش داده  ــا اف ــيش  ب ــت پ ــا، دق ــزايش   ه ــا اف ــي آنه بين

ــرد  ــدا كـ ــشمگيري پيـ ــه  . چـ ــين دو معادلـ ــه در بـ البتـ
رگرسـيوني مــورد مطالعـه، همــواره مـدل نمــايي موفقيــت    

مــشابه ايــن . بيــشتري نــسبت بــه مــدل لگــاريتمي داشــت
ــه را ــارانRawlsنتيجـــــ ــز ) 1997( وهمكـــــ نيـــــ

.نمودندگزارش
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گيري شده هاي حجمي اندازههاي رگوسيوني در مقابل رطوبتهاي حجمي پيش بيني شده توسط مدلتـ رطوب3شكل 

با بكارگيري دو جفت داده

گيري شده هاي حجمي اندازههاي رگوسيوني در مقابل رطوبتبيني شده توسط مدلهاي حجمي پيش رطوبت-4شكل 

هابا بكارگيري تمام داده

 .Ahuja گـــزارش كردنـــد بـــا   ) 1985( و همكـــاران
ــتفاده از داده ــسيل  اس ــت در پتان ــاي رطوب ــاي ه  و -33ه

ــه WRCتـــوان شـــيب  كيلوپاســـكال مـــي-1500  را بـ
شـود اگـر هـدف،      بنـابراين پيـشنهاد مـي     . خوبي حدس زد  

ــرآورد    ــراي ب ــيوني ب ــادلات رگرس ــتفاده از مع WRCاس
 تــا -33هــاي نمــايي و در دامنــه   باشــد، از مــدل مــي
ــه داده  -1500 ــردد، و چنانچ ــتفاده گ ــكال اس ــا  كيلوپاس ه

ــر اســت روش حــل معكــوس معــادلات    ــاد باشــند بهت زي
ــه    ــوري را در مطالعـ ــروكس و كـ ــا بـ ــوختن و يـ وانگنـ

WRCبكار گرفت  .
ــيش   ــت، پ ــت اس ــه داراي اهمي ــري ك ــوع ديگ ــي موض بين

 در خـاك لـوم شـني       WRCهـا از    بهتر تقريبـا كليـه مـدل      
ز آنجـا كـه دو خـاك    ا. نسبت بـه خـاك لـوم رسـي اسـت          

مورد مطالعـه از نظـر توزيـع انـدازه ذرات بـا هـم تفـاوت              
ــي    ــار م ــابراين انتظ ــد، بن ــادي دارن ــه  زي ــا كلي رود، تقريب

ــكل   ــؤثر در ش ــاي م ــهWRCفاكتوره ــت : ، از جمل رطوب
ــه خــاك و   ــده، نقطــه ورود هــوا ب اشــباع، رطوبــت باقيمان

رسـد  بـه نظـر مـي     . شيب منحنـي بـا هـم متفـاوت باشـند          
ورد بحــث بــا توجــه بــه مجمــوع پارامترهــايي مــدلهاي مــ
كننـد، منحنـي نگهـداري       را  تعيـين مـي      WRCكه شـكل    

آب خاك لـوم شـني را بهتـر از خـاك لـوم رسـي توجيـه                  
 بيـشتري   پـذيري  وانگنـوختن انعطـاف    البتـه مـدل   . كنندمي

. استداشته
ــراي تخمــين   اســتفاده از روش حــل معكــوس ب

ــه  ــه ) van Genuchten ،)1980ضــرايب معادل و معادل
Brooks   و Corey) 1964 .(    بينـي مقـدار    علاوه بـر پـيش

رطوبت در هر پتانسيل، برخي از ضرايب هيدروليكي خاك         
)θs  ،θr  ،α  ،m  ،n   و λ (    زنـد، كـه بـراي      را  نيز تخمين مي

.باشندساير مطالعات آب در خاك مفيد مي
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Estimation of Soil Water Retention Curve in Unsaturated 
Zone by Inverse Solution

H. Naghavi, M. Afyuni, M. A. Hajabassi, G. Abedi K1

Abstract
Determining water retention curve (WRC) is time consuming and expensive. Other soil 
parameters, like particle size distribution, organic carbon, bulk density, and soil moisture in 
particular matric potentials can be used to estimate WRC. The objective of this study was to 
compare the abilities of van Genuchten and Brooks-Corey and two regression models (power 
and exponential) in WRC prediction with the coefficient of van Genuchten and Brooks-Corey 
estimated by using inverse solution method. A sandy loam and a clay loam soil incorporated 
with 60 Mgh-1 cow manure were used. Three months after manure application, WRC was 
determined at 18 matric potentials (from –10 to –1500 kPa). The experimental data were used 
for van Genuchten and Brooks-Corey coefficients estimation using inverse solution (by 
RETC computer program), and also for the determination of the regressions coefficients. Two 
data set sizes were used in all models: I) water content at exactly 30 and 1500 kPa (2p), and 
II) water content at 18 water potential ranging from 10-1500 kPa  (18p). Sum of square of 
deviations (SSD) and R2, between measured and predicted water contents were compared for 
all the models just mentioned. Using 2p data set, regression equations (particularly 
exponential equation) and van Genuchten models produced similar results and were more 
accurate than Brooks-Corey model, especially for the SL soil. But when 18p data set was 
used, van Genuchten and Brooks-Corey models predicted WRC better than the regression 
models, especially for the CL soil.

Key Words: Water retention curve, Inverse solution, van Genuchten, Brooks and Corey

�- Ph.D. Student and Associate Professors at Isfahan University of Technology, respectively.

Archive of SID

www.SID.ir


