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  چكيده

و حركت مواد محلـول در خـاك    هاي نفوذ، زهكشي گياه، پديده آب قابل دسترس براي ي اي براي مطالعه يك خصوصيت پايهمنحني رطوبتي خاك 
هاي  اي روي كيفيت برازش مدل مطالعهها به ويژه خارج از ايران انجام شده است، تاكنون  ي منحني رطوبتي خاك با اينكه مطالعات زيادي در زمينه. است

هـاي مختلـف منحنـي     ي عملكـرد مـدل   هدف از ايـن مطالعـه مقايسـه    .هاي استان چهارمحال و بختياري صورت نگرفته است در خاك منحني رطوبتي
و انتخـاب  ) لارسـون -كوري، سايمونز و همكاران و فـارل -لاكسمور، كمبل، بروكس-بروس ون گنوختن، ليباردي و همكاران، تواني(ي رطوبتي  مشخصه

آوري و كلاس بافت آنها كه شامل لوم شني، لوم سـيلتي، سـيلت،    هاي دشت لردگان جمع پنجاه نمونه از خاك. هاي لردگان بود هاي مناسب در خاك مدل
-رطوبـت  هـاي   بـه داده  SWRC 3.0با استفاده از نـرم افـزار    منحني رطوبتيهاي مختلف  مدل. لوم، لوم رسي سيلتي و رسي سيلتي بودند، تعيين شدند

بـه   RMSEو  R2ي  هاي مورد نظر با محاسـبه  مدل كيفيت برازش . ي فشاري برازش داده شدند هاي آب آويزان و دستگاه صفحه ستون مكش حاصله از
33 036/0تـا   001/0بـين   RMSEو مقـادير   00/1تـا   90/0بـين   R2كه مقادير  طوري ها عملكرد خوبي داشتند به ي مدل همه. دست آمد cmcm  

و مـدل  ) RMSE(و حـداكثر خطـاي   ) R2(تن با حـداقل ضـريب تعيـين    گنوخ هاي بافت خاك، مدل ون ي كلاس ها و همه ي نمونه در همه. حاصل شد
كـوري  -مـدل بـروكس   R2هرچنـد  . ترين عملكـرد را داشـتند   بهترين و ضعيف )RMSE(و حداكثر خطاي ) R2(كوري با حداقل ضريب تعيين -بروكس

 آن كمتر از RMSEو  90/0هميشه بيشتر از 
33 cmcm 036/0 هـاي دشـت لردگـان توصـيه      گنوختن براي خـاك  ستفاده از مدل ونبنابراين ا. بود

  . شود مي
  

  برازش كوري، كيفيت-گنوختن، بروكس ون ،مدل ،منحني رطوبتي خاك :هاي كليدي واژه
 

     1 مقدمه
هـاي هيـدرولوژيكي و تشـريح معـادلات      فراينـد سازي  براي مدل

م مه ـدو خصوصـيت  هـاي غيراشـباع اسـتفاده از     جريان آب در خـاك 
و توابع هدايت  رطوبتيي  مشخصه منحنيخاك يعني تابع هيدروليكي 
منحنـي   از آنجايي كه بـا اسـتفاده از معـادلات    .لازم است هيدروليكي

  منحنـي را تعريـف كـرد،    هـدايت هيـدروليكي  توان توابع  مي رطوبتي
بـه   خـاك هـر   هيدروليكيهاي  ترين مشخصه يكي از اساسي رطوبتي
   .رود شمار مي

ماتريـك  ميزان رطوبت خاك را با مكش  ي طوبتي رابطهر منحني
آب قابل  ي اي براي مطالعه يك خصوصيت پايهو  دهد نشان مي خاك

                                                            
دانشجوي سابق كارشناسي ارشـد و اسـتاديار گـروه علـوم خـاك، دانشـكده        -2و1

  كشاورزي، دانشگاه شهركرد
 )Email: elham.nabizadeh@gmail.com     :نويسنده مسئول -(*

، هـدايت هيـدروليكي،   هاي نفـوذ، زهكشـي   دسترس براي گياه، پديده
 منحني. و حركت مواد محلول در خاك است آبياري، تنش آبي گياهان

تخمـين مقـدار آب   (شـاورزي  ك ي رطوبتي كاربردهاي زيادي در زمينه
سـازي جريـان آب در    مـدل (و محيط زيست ) قابل دسترس براي گياه

اخيراً در تحقيقات مربوط به پوشـش گيـاهي و    .دارد) منطقه غيراشباع
منحنـي  تغييرات هيدرولوژيكي ناشي از تغيير آب و هوا، توزيع مكـاني  

   ).22(ي مهم مطرح شده است  به عنوان يك مولفه رطوبتي خاك
به شكل يك تابع مزايا و كاربردهاي  منحني رطوبتيبيان رياضي 

ي رفتار رطوبتي خاك طي خشك  ضرايب تابع بيان كننده. زيادي دارد
افزارهاي حركت آب و املاح به كـار   نويسي نرم شدن است و در برنامه

پيشنهاد  منحني رطوبتي خاكرياضي بسياري براي هاي  مدل. روند مي
دو  بـه ممكـن اسـت   منحني رطوبتي  هاي مدل). 32و  11(شده است 

   :صورت بيان شوند
    ــيل ــا پتانس ــابعي از مكــش ي ــت ت ــك رطوب ــتماتري ــاك اس : خ

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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)(f  هـاي   مـدل تـوان بـه    مـي  هـا   ي اين مـدل   ، از جمله
گنـوختن   و ون) 27(، روگوسكي )16(، گاردنر )11(كوري -بروكس

  . اشاره كرد) 33(
 ل تابعي از رطوبت خـاك اسـت  مكش يا پتانسي :)(f   از ،

 ، نمـايي )13(هـاي كمبـل    مـدل  تـوان از  مـي  ها ي اين مدل جمله
و همكـاران   ، ليبـاردي )15(لارسون -، فارل)12(  لاكسمور-بروس

نام ) 30(يمونز و همكاران او س) 12(لاكسمور -، تواني بروس)23(
   .برد

ه خواص فيزيكي و شيميايي خاك اطلاعات مربوط ب كه درصورتي
هـا   مـدل و همچنين اسـتفاده از ايـن    به حد كافي فراهم باشد، توسعه

ها محـدود بـه    قابليت استفاده و دقت اين مدلحال،  با اين .استآسان 
از . )18( ستي اوليه اها ي نمونه و بزرگي داده ناحيه و وابسته به اندازه

مـدل   و) 11(كـوري  -وكسا، برخـي ماننـد توابـع بـر    ه مدلميان اين 
 ).25(بيشترين كاربرد را دارند ) 33( گنوختن ون

هاي نسبتاً درشت بافـت بـا    براي خاك) 11(كوري -مدل بروكس
دهد اما در  هاي زياد نتايج قابل قبولي مي و در مكش مقادير بزرگ 
ادير هاي ريز بافـت بـا مق ـ   ي اشباع به خصوص در خاك نزديكي نقطه

  ). 17(دهد  نتايج مناسبي نمي كوچك 
را  شكل سيگموئيدي منحنـي رطـوبتي  يي كه ها مدلبه طور كلي 

كنند كـه   تر عمل مي زنند، در برآورد منحني رطوبتي موفق تخمين مي
 .اشـاره كـرد   )33(گنوختن  ونتوان به مدل  مي ،ها مدلي اين  از جمله

ي ورود هوا به خاك  ي مقدار مكش در نقطه حاسبهاين مدل قادر به م
ي عطفي است كه باعث عملكرد بهتري نسبت  نيست ولي داراي نقطه

ي نزديـك بـه اشـباع و     كوري بـه ويـژه در منطقـه   -به مدل بروكس
مـدل  ). 11(شـود   ها مي در بسياري از خاك) 13(مدل كمبل چنين  هم

شـك شـدن خـاك    ي ورود هوا به خاك را كه در ضمن خ كمبل نقطه
كـه در   كنـد در حـالي   ي ناگهـاني فـرض مـي    آيد، يك نقطـه  پيش مي

س و او ر) 26(نيمـو  . دهـد  هاي ريـز بافـت، بـه تـدريج رخ مـي      خاك
بـالا و   هـاي  در رطوبـت  گنـوختن   وندريافتند كه مدل ) 28(همكاران 

  . پايين دارد هاي متوسط موفق بوده ولي غالباً نتايج ضعيفي در رطوبت
ــام و  ــاران ماني ــدل  )24(همك ــرد دو م ــوبتي  عملك ــي رط  منحن

شني نيجريـه بـا هـم    هاي  خاكرا در ) 13(و كمبل  )33( گنوختن ون
 گنـوختن  وناز مـدل  مدل كمبل  دقتآنها دريافتند كه . مقايسه كردند

در اين مطالعـه،  . بالاتر، بيشتر بود با درصد شن خاك هاي نمونهبراي 
مكـش  (شـك منحنـي رطـوبتي    خ ي در ناحيه گنوختن ونبرآورد مدل 

) مكـش كـم  (مرطـوب   ي بيشتراز مقدار واقعي بود امـا در ناحيـه  ) بالا
دهد كه هميشه مـدل   اين پژوهش نشان مي. عملكرد خوبي نشان داد

  .داراي پارامترهاي بيشتر لزوماً داراي كارآيي بيشتر نيست
ي منحني رطـوبتي صـورت    در ايران نيز مطالعات چندي در زمينه

ي خـاك را بـا    دو نمونـه  منحنـي رطـوبتي  ) 1(پـور   ابـول : تگرفته اس

 هـاي  خاكبندي تخمين زد و اين روش را براي  دانهمنحني استفاده از 
آيد كه بافت  از دو پژوهش اخير چنين بر مي. ريز بافت مناسب دانست

  .هاي منحني رطوبتي موثر باشد تواند بر عملكرد مدل خاك مي
ــال  ــكولي و زين ــي   قاب) 8(زاده  كش ــدل تجرب ــرازش دو م ــت ب لي

 ايـن دو مـدل  ) (21(، و هاتسـون و كـاس   )29(ساكستون و همكاران 
الوصـول ماننـد بافـت     را با استفاده از اطلاعات سـهل  منحني رطوبتي

مقايسـه كردنـد و    )33( گنـوختن  ونرا با مـدل  ) زنند مي تخمين خاك
ساكسـتون و   ،گنـوختن  ون هـاي  نتيجه گرفتنـد كـه بـه ترتيـب مـدل     

  .هاتسون و كاس بهترين برازش را دارند و ران،همكا
مثلــث بافــت شــيرازي و بورســما و  بــا اســتفاده از) 2(افراســياب 

اطلاعاتي ماننـد بافـت و جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك اقـدام بـه         
هـاي   مـدل در مكـش  واسنجي مدل كمبل نمود و نتيجه گرفـت كـه   

كه  آنجاييهمچنين از . نمايد ميهاي بالا عمل  تر از مكش پايين، دقيق
مدل كمبل بر نقاط ابتدايي و انتهايي منحني تطـابق بهتـري داشـت،    

بينـي مقـدار رطوبـت در دو نقطـه      استفاده از اين مدل را بـراي پـيش  
به  )4( همكارانرضايي و . ظرفيت زراعي و پژمردگي دايم توصيه كرد

هاي دشت سراب ايران پرداختند و نتـايج   ارزيابي مدل كمبل در خاك
تجربي كمبل مقايسه -اهي منحني رطوبتي را با مدل فيزيكيآزمايشگ
در نهايت مشخص شد كه نتايج آزمايشگاهي با نتايج به دست . كردند

داري ندارند و استفاده از مدل كمبل را  آمده از مدل كمبل تفاوت معني
  .توصيه كردند

: كارآيي چهار مدل متـداول خـارجي  ) 3(ترابي فارساني و قهرمان 
راكنسيك، وريكن و همكاران، وستن و وسـتن و همكـاران و   راولز و ب

فيروزي و همـايي را   دشتكي و همايي، فرخيان قرباني: هاي داخلي مدل
بررسي كردند و از آنجايي كه نتايج بـه دسـت آمـده چنـدان مطلـوب      

هـاي گچـي و    نبودند، بر لزوم تهيه توابع انتقالي مناسـب بـراي خـاك   
منحني رطوبتي ) 7و  6(ريان و همكاران قنب. آهكي ايران تاكيد كردند

بيني نمودند و عنوان كردنـد كـه    را با استفاده از هندسه فراكتالي پيش
  .تجربي بيشترين دقت را دارد هاي مدلمدل پرفكت از ميان 

كـه   آيـد  با توجه به مطالعات فوق، و از بررسي منابع چنـين برمـي  
پرداختـه شـده   هـاي منحنـي رطـوبتي     ي آماري مدل كمتر به مقايسه

هـاي منحنـي رطـوبتي بـراي      ي كارآيي مـدل  رو، مقايسه از اين. است
هـاي آهكـي ضـروري     ويـژه خـاك   هاي مناطق مختلف ايران به خاك
  . است

هـاي اصـلي كشـاورزي اسـتان      دشت لردگان كه يكـي از قطـب  
هـاي تكامـل    داراي خـاك . شـود  چهارمحال و بختياري محسوب مـي 

سـيك و  هـاي كلا  هاي سـطحي، افـق   فقاي است كه علاوه بر ا يافته
معـادل در ايـن    كلسيم  ي كربنات دامنه. آرجيليك نيز در آن وجود دارد

درصد است  29درصد متغير بوده و به طور ميانگين  62تا  4ها از  خاك
اراضي قابل آبياري در اين دشت عمدتا زيـر كشـت محصـولاتي    ). 9(

اهميت زراعت آبـي در   رغم علي. نظير گندم، يونجه، لوبيا و ذرت است
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هـاي ايـن    اي بر روي منحني رطوبتي خاك اين دشت، تاكنون مطالعه
  .دشت كه از ابزارهاي پايه مديريت آبياري است صورت نگرفته است

تعيين بهتـرين مـدل منحنـي رطـوبتي     ) 1(اين پژوهش  هدف از
هاي  براي خاك) 1جدول (از بين هفت مدل متداول ) منحني رطوبتي(

) 2(دشت لردگان واقع در استان چهارمحال و بختيـاري و   )34( آهكي
  . ها بود بررسي اثر كلاس بافت خاك بر عملكرد اين مدل

  
  ها مواد و روش

ي  درجـه  31تـا   30هاي جغرافيـايي   دشت لردگان كه بين عرض

ي شـرقي واقـع اسـت     درجـه  50تا  49هاي جغرافيايي  شمالي و طول
هـاي گـرم و خشـك و     تابسـتان داراي آب و هوايي نيمه مرطـوب بـا   

 15ميانگين دماي سالانه در اين دشـت  . هايي نيمه سرد است زمستان
  .متر است ميلي 506ي سلسيوس و ميانگين بارش سالانه در آن  درجه

ي سـطحي   متـري لايـه   سـانتي  30ي خاك از عمـق   پنجاه نمونه
برداشت  1387هاي دشت لردگان به صورت تصادفي در تابستان  خاك
هـاي مختلـف ماننـد اراضـي      هاي خاك از اراضي با كاربري نمونه. شد

  . آوري شدند كشاورزي با زراعت آبي و ديم، كنار رودخانه و جنگل جمع
   

  
  هاي رياضي منحني رطوبتي خاك مورد استفاده در اين تحقيق مدل -1جدول 

  ضرايب مدل تابع  نام مدل

  )11(ري وك-بروكس
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 ،  وs  

   و 0    )12(لاكسمور  -بروس  تواني

   و 0  ،  )30(سايمونز و همكاران 

 )13(كمبل 
e                                      s  

e     
e ،  وs  

)( اشباع خاك حجمي رطوبت=  sها  مدل ي در كليه*  33 cmcm ،rθ  =مـانده در خاك  رطوبت حجمي باقي)( 33 cmcm ،  =خاك ميـحج رطوبت 

)( 33 cmcm  وm  = مكش ماتريك cm است.  
كه بر روي شيب  است منافذ خاكي  توزيع اندازهضريب  و ) 11( شود  تعريف مي به خاك ورود هوا ي نقطهدر به عنوان عكس مكش  غالباً=  كوري-در مدل بروكس* 

  .  شود تر مي كوچك تري باشد  ي توزيع وسيع ي منافذ خاك داراي دامنه هر چه اندازه. گذارد  گهداشت رطوبت تأثير ميتابع ن
ي  نقطهبه عكس مكش در  n و دو پارامتر گنوختن  وندر مدل  .دارندتأثير كل منحني رطوبتي هستند كه بر شتجربي ثابتي  ضرايب mو   ،n گنوختن ون در مدل* 

1شوند و  ورود هوا به خاك مرتبط مي n )11 ( و
n

m
1

1 . ضريبn طوبتي شيب منحني رS كند شكل را كنترل مي .  

ليباردي و  هاي در مدل. هستند اشباع خاك حجمي رطوبتسايمونز و همكاران به ترتيب شاخصي از مكش ورود هوا و و  لارسون -فارل  هاي در مدل و  cضرايب*
  .ضريب تجربي است  سايمونز و همكارانلاكسمور و  – بروس توانيهمكاران، و 

  . شيب منحني رطوبتي خاك است پتانسيل ورود هوا به خاك و  e در مدل كمبل* 
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هاي خاك به روش پيپـت و منحنـي رطـوبتي     كلاس بافت نمونه
 فشاري ي هصفح  دستگاههاي آب آويزان و  ستونده از ها با استفا نمونه

گيــري رطوبــت  هــاي آب آويــزان بــراي انــدازه از ســتون. تعيــين شــد
  دستگاهو از متر  سانتي -10، -5، -5/2هاي  در مكش هاي خاك نمونه
، -100، -30 هاي در مكشگيري رطوبت  براي اندازه فشاري ي هصفح
ها  اين، رطوبت نمونه  بر علاوه . متر استفاده شد سانتي -1500و  -300

  .  گيري شد نيز اندازه) مكش صفر(در حالت اشباع 
 تـواني ، )22(ليبـاردي و همكـاران    ،)34(گنـوختن   هفت مدل ون

، سـايمونز و  )11(كوري -بروكس ،)13(كمبل ، )12(لاكسمور -بروس
 SWRC  با استفاده از نرم افزار) 15(لارسون -و فارل) 31(همكاران 

رافسـون بـه    -به روش حداقل مربعات خطا و با الگوريتم نيـوتن  ،3.0
  ).14(برازش داده شدند   هاي آزمايشي داده

و  2Rبه منظور تعيين بهترين مدل منحني رطوبتي از دو معيـار  
RMSE نرم افـزار  كه هر دو با استفاده از SWRC 3.0    بـه دسـت
هاي رطـوبتي   براي ترسيم نمودارهاي منحني). 14(فاده شد آمدند، است

اسـتفاده   STATISTICAافـزار   نرم 8.0ي  ازنسخه 1:1و نمودارهاي 
 ).31(شد 

 
  نتايج و بحث
گيـري فراوانـي نسـبي اجـزاي شـن، سـيلت و رس،        بعد از اندازه

. هاي خاك مورد مطالعه تعيين شـد  هاي بافت هر يك از نمونه كلاس
  . نشان داده شده است 1اي بافت در نمودار مثلثي شكل ه توزيع كلاس

 2هاي آهكي دشت لردگـان در جـدول    هاي خاك ميانگين ويژگي
 . داده شده است
هاي دو كلاس بافـت لـوم و سـيلت كـم      كه تعداد نمونه از آنجايي

هاي مختلف منحني رطوبتي، بـه صـورت جداگانـه،     بود، عملكرد مدل

، لـوم  )SiL(، لـوم سـيلتي   )SL(شـني   تنها در چهار كلاس بافت لـوم 
  . مورد بررسي قرار گرفت) SiC(و رسي سيلتي ) SiCL(رسي سيلتي 
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  مورد مطالعه هاي خاك هاي بافت نمونه توزيع كلاس - 1شكل 

  
 2هـاي آزمايشـگاهي در شـكل     كيفيت برازش هفت مدل به داده

ي  در ايـن شـكل كيفيـت بـرازش در محـدوده     . نشان داده شده است
هـر مـدل نمـايش داده     2Rبتي هر كلاس بافت و نيز ميـانگين  رطو

منحنـي  هـاي   در هـر چهـار كـلاس بافـت از ميـان مـدل      . شده است
از نمودارهـاي سـمت   (هـاي سـايمونز    ، كيفيت بـرازش مـدل  رطوبتي
بسيار نزديك ) از نمودارهاي سمت چپ(گنوختن و ليباردي  ، ون)راست

بهتـرين   گنوختن وناز بين اين سه مدل، مدل . بود و شبيه به يكديگر
  . برازش را داشت

  
  هاي خاك مورد مطالعه ي بافت و درصدكربنات كلسيم در نمونه گانه هاي بافتي، درصد اجزاي سه گروه -2جدول 

 گروه بافت
  تعداد

 نمونه 
 كلاس بافت

  درصد كربنات كلسيم
 

ميانگين 
 رس

  ميانگين
 سيلت

  ميانگين
 شن

    حداكثر ميانگين قلحدا
 SL 5 11 21 13 20 67 7 سبك بافت

  
  

 ميان بافت

20 SiL 18 37 70 16 66 19 

1 Si - 32 - 11 80 9 

3 L 42 48 53 21 38 40 

10 SiCL 25 30 35 27 61 11 

 SiC 22 27 31 37 55 8 9 سنگين بافت

 .اند ين عدد صحيح گرد شدهتر ي بافت به نزديك گانه و اجزاي سه درصدهاي كربنات كلسيم

SL: Sandy loam, LS: Loamy sand, SiL: Silty loam, Si: Silty, L: Loamy, SiCL: Silty clay Loam, CL: Clay loam, SiC: Silty clay, 
 SC: Sandy clay. 
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-تواني بروس= Pنمودارهاي سمت راست شامل سه مدل . SiCLو SL ،SiL ، SiCبراي  منحني رطوبتيهاي  ي برازش مدل مقايسه - 2شكل 
 گنوختن ون= VG، )__(كمبل = Cو نمودارهاي سمت چپ شامل چهار مدل ) _ _(سايمونز = SNB،و )__(لارسون - فارل= FL، )__ _ _ __(لاكسمور 

(......) ،LRN = ليباردي)__ _ __ ( وBC =كوري  -بروكس)_ _( هستند  .  
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از  نزديك به اشـباع  ي منطقهگنوختن به ويژه در  ون عملكرد مدل
اين نتيجه با نتايج آسولين و همكـاران  . كوري بهتر بود-بروكسمدل 

هـاي   اما بر خلاف يافتـه . مطابقت دارد) 24(و مانيام و همكاران ) 10(
 گنـوختن در  مـدل ون كه نتيجه گرفتـه بودنـد   ) 23(مانيام و همكاران 

گنـوختن   ي بيش برآوردي دارد، مدل ونمنحني رطوبت ي خشك ناحيه
هاي خاك مورد مطالعه نيز دقت  از منحني رطوبتي نمونه اين ناحيه در

  .خوبي نشان داد
شـبيه  كوري، كمبل و فارل و لارسون نيز -بروكس رفتار سه مدل

ي ورود  اين سه مدل ميزان رطوبت اشباع را تـا نقطـه  . به يكديگر بود
ر كدام از اين سه مدل مقـادير متفـاوتي   ه. گيرند هوا ثابت در نظر مي

 كننـد كـه چـون ميـزان بـرآوردي مـدل       براي اين مكش بـرآورد مـي  
ترين برازش  ضعيف كوري نسبت به دو مدل ديگر بيشتر بود،-بروكس
به عبـارت ديگـر،   . مدل بودبه اين  متعلقهاي بافت  ي كلاس در همه

اشـباع در   ي دقيق رطوبت در نزديكي نقطـه اين مدل قادر به تخمين 
 λمقـادير  هاي ريز بافـت بـا    هاي بافت و به ويژه كلاس كلاساكثر 

و هوانـگ و  ) 17(كه مطابق با نتايج گيمنـز و همكـاران   نبود  كوچك
اين رفتار توسط پراكنش نقاط رطوبتي تخمين زده شده  .بود) 20(پاور 

نيـز  ) 3شـكل  ( 1:1اي در اطـراف خـط    با اين مدل با مقادير مشـاهده 
 . شود تصديق مي

  

 
 = VGكوري، -مدل بروكس BC =لارسون، -مدل فارل =  FL.مختلفهاي  توسط مدل 1:1پراكنش نقاط رطوبتي تخميني در اطراف خط  - 3شكل 

  . مدل سايمونز و همكاران =  SNBهمكاران ومدل ليباردي و  = LRNمدل كمبل،  = Cلاكسمور، - مدل تواني بروس = Pگنوختن،  مدل ون
  
  



  1390شهريور  –، مرداد  3، شماره 25آب و خاك، جلد نشريه      640

  
را بيشـتر از   ي اشـباع  مدل تواني نيز ميزان رطوبت نزديك نقطـه 

-تـواني بـروس   زد با اين تفاوت كه خطاي مـدل  تخمينمقدار واقعي 
هاي بافت بهتر از مـدل   ي كلاس همهكمتر و برازش آن در  لاكسمور
ي  در همــه كمبــل در مجمــوع بــرازش مــدل. كــوري بــود-بــروكس
كوري بهتر بود ولي در مقايسـه بـا   -از مدل بروكس هاي بافت كلاس
هاي بافت برازش  كلاس لاكسمور تنها در بعضي از-تواني بروسمدل 

   .بهتري داشت
هـاي مشـاهده    بـين رطوبـت  ي  رابطه 1:1، نمودارهاي 3در شكل 
ا ها ر ها در تمام نمونه توسط مدل  ي بيني شده هاي پيش شده با رطوبت

ي خطاهـاي   نقاط پـرت ايـن نمودارهـا نشـان دهنـده     . دهند نشان مي
هسـتند   منحني رطوبتيسيستماتيك و تصادفي آزمايشگاهي در تعيين 

گنوختن بيشترين دقت را در  لارسون و ون-ها فارل در بين مدل). 19(
چهار مدل ديگر خطاي بيشتري دارند و فقـط  . تخمين رطوبت داشتند

اشباع رطوبت را بيشتر   شدن به رطوبت ديككوري با نز-مدل بروكس
  .زند از حد واقعي تخمين مي

خـط  ) 2R(ضرايب خط رگرسيون و ضرايب تعيـين   3در جدول 
بينـي   هـاي پـيش   هاي مشاهده شـده و رطوبـت   رگرسيون بين رطوبت

ضـرايب شـيب و عـرض از    . ي توسط هر مدل آورده شـده اسـت   شده
مدل به ترتيب بـا صـفر و يـك اخـتلاف      هررسيون هاي رگ مبداء خط

هــا در مجمــوع  پــس تمــامي مــدل) 05/0p(ندارنــد  داري معنــي
 3و جـدول   3عملكرد قابل قبولي داشتند اگرچه بـا توجـه بـه شـكل     

) 15(لارسون -و فارل) 33(گنوختن  ون هاي شود كه مدل مشخص مي
هاي خاك مورد مطالعـه   را در نمونهبيني  دقت پيشدر مجموع بهترين 

 .دارند

  
  توسط هر مدل  بيني شده هاي پيش هاي مشاهده شده و رطوبت ضرايب خط و ضريب تعيين رگرسيون بين رطوبت -3جدول 

  نام مدل
                                             ) 50 (n= ضرايب رگرسيوني  

  2R  عرض از مبداء  شيب
  خطاي معيار ميانگين خطاي معيار ميانگين  

  997/0  001/0  002/0  004/0 997/0 )34(ون گنوختن 
  994/0  002/0  004/0  005/0  990/0  )15(لارسون -فارل

  994/0  002/0  005/0  005/0  988/0  )31(سايمونز و همكاران 
  994/0  002/0  005/0  005/0  986/0  )22(ليباردي و همكاران 

  992/0  002/0  004/0  006/0  994/0  )13( كمبل
  989/0  003/0 010/0 008/0 971/0 )12(لاكسمور - بروس تواني

  988/0  003/0  005/0  007/0  997/0  )11(كوري -بروكس
  

 
مدل  = Pكوري، -مدل بروكس = BC. هاي مورد مطالعه ي خاك براي كليه منحني رطوبتيمختلف هاي  مدل 2R ي ضريبا نمودارهاي جعبه - 4شكل

 = VGمدل سايمونز و همكاران و  =  SNBمدل كمبل، =  Cمدل ليباردي و همكاران، =  LRNلارسون،- مدل فارل = FLلاكسمور،  -تواني بروس
  ون گنوختن  مدل
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بـر اسـاس معيارهـاي     منحني رطـوبتي تعيين برترين مدل 

  آماري
 2Rز دو معيار آمـاري  ا منحني رطوبتيبراي تعيين بهترين مدل 

ي  هاي مختلف به كليـه  از برازش مدل). 26(استفاده شد  RMSEو 
 00/1تا نزديك  90/0بين  2Rهاي خاك مورد مطالعه، مقادير  نمونه

هـا بـر اسـاس     مـدل  2Rي ا نمودارهاي جعبه 4در شكل . حاصل شد
  .ميانه، چارك اول و سوم و ده درصد حداقل و حداكثر داده شده است

به بالا است،  94/0ها از  ي مدل ي عملكرد همه كه ميانه از آنجايي
. هاي مـورد مطالعـه خـوب اسـت     ها در خاك ي اين مدل عملكرد همه

ليباردي و همكـاران   ،)VG(گنوختن  ونها به چهار مدل 2Rبيشترين
)LRN( ،  ــاران ــايمونز و همك ــارل )SNB(س ــون -و ف و ) FL(لارس

-، تـواني بـروس  )BC(كـوري  -بروكسها به سه مدل 2Rكمترين 
از بين چهار مدل بـا عملكـرد   . تعلق داشتند) C(كمبل و )P(لاكسمور 

گـر  بهترين عملكرد را داشت و عملكرد سـه مـدل دي   VGبهتر، مدل 
 BCتـر مـدل    از بين سه مدل با عملكرد ضعيف. مشابه با يكديگر بود

بايسـتي توجـه داشـت كـه حتـي در      (ترين عملكـرد را داشـت    ضعيف
و عملكرد دو مـدل  ) درصد بود 90بيشتر از  2Rترين  عملكرد ضعيف

  . ديگر مشابه با يكديگر بود
در هـر كـلاس    وبتيمنحني رط ـهاي مختلف  ضرايب تعيين مدل

بافت نيز مورد بررسي قرار گرفت و نتايج چهار كلاس بافت به صورت 
  .نشان داده شده است 5 ي در شكلا نمودارهاي جعبه

-بـروكس و  گنـوختن  ون مـدل هـاي بافـت، دو    كلاسي  در همه
در كـلاس  . ترين عملكرد را داشـتند  ضعيفكوري به ترتيب بهترين و 

از مـدل   ها كمترين و به غيـر 2Rكنش ، پراSiC)(سيلتي  بافت رسي
  .بود 98/0ها بيشتر از  مدل ي همه 2R ي ميانه ،كوري-بروكس

  

  
مدل  =  SL.BCو  SiL ،SiCL ،SiCبافت براي چهار كلاس  منحني رطوبتيهاي مختلف  مدل 2R ي ضريبا نمودارهاي جعبه - 5شكل 
مدل  =  SNBمدل كمبل، =  Cمدل ليباردي و همكاران، =  LRNلارسون،- مدل فارل = FL، لاكسمور -بروس مدل تواني = Pكوري، -بروكس

  . مدل ون گنوختن = VGسايمونز و همكاران و 
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در كـلاس   بتيمنحني رطـو  هاي مختلف هاي مدل2rدر مقابل، 
ي  نحـوه . بيشـترين پـراكنش را داشـتند   ) SiCL(سيلتي  رسي بافت لوم
در دو كـلاس بافـت    منحنـي رطـوبتي   هـاي  هاي مـدل 2Rتغييرات 

  .نيز مشابه با يكديگر بود) SL(شني  و لوم) (SiLسيلتي  لوم

هاي مختلف  بيني رطوبت توسط مدل خطاي پيش ي براي محاسبه
 6در شـكل  ). 14(اسـتفاده شـد    RMSEاز معيـار   ي رطـوبتي منحن

چهـار   منحني رطـوبتي هاي  براي مدل RMSEي ا نمودارهاي جعبه
  . ها نشان داده شده است بافت مختلف و نيز كل نمونه  كلاس

  

 
. SLو  SiL ،SiCL ،SiCهاي خاك و چهار كلاس بافت  براي كل نمونه منحني رطوبتيهاي مختلف  در مدل RMSEاي  جعبهنمودارهاي  - 6شكل 

BC = كوري، -مدل بروكسP = لاكسمور،  - مدل تواني بروسFL = لارسون،-مدل فارلLRN  = ،مدل ليباردي و همكارانC  = ،مدل كمبل  
SNB  =  مدل سايمونز و همكاران وVG =  مدل ون گنوختن 
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داراي كمتــرين  گنــوختن ون مــدلهــاي خــاك،  در كــل نمونــه
RMSE )33 از cmcm 001/0  ــا ــود) 021/0ت ــد از . ب ــدلبع  م

 از( هـاي ليبـاردي و همكـاران    مـدل  RMSEبه ترتيب  گنوختن ون
33 cmcm 003/0  از( ســــايمونز و همكــــاران، )036/0تــــا 
33 cmcm 003/0  33 از( لارســون-فــارل، )039/0تــا cmcm 

33 از(لاكسمور -بروس تواني، )032/0تا  004/0 cmcm 004/0  تا
33 از( كمبــل، )032/0 cmcm004/0  و در نهايــت) 029/0تــا 

33 از( كوري-بروكس cmcm 009/0  با . افزايش يافتند) 036/0تا
هـاي   فوق در تخمين رطوبت خاك هاي مدلدقت  ،RMSEافزايش 

بـا كمتـرين ميانـه    ( گنوختن هاي ون مدل. يابد ميمورد مطالعه كاهش 
RMSE( كوري-بروكس و ) ميانه با بيشترينRMSE(   به عنـوان

هاي خـاك مـورد    در نمونه. ترين مدل برگزيده شدند بهترين و ضعيف
گنوختن به طور متوسـط   ون  بيني رطوبت در مدل مطالعه، خطاي پيش

 2كوري به طور متوسط در حدود -و در مدل بروكس درصد 1كمتر از 
خطـا   درصـد  5/1 بينـي رطوبـت   هاي ديگر در پيش مدل. است درصد

هاي مورد مطالعـه خطـاي نسـبتاً كمـي در      ي مدل دارند بنابراين همه
  .دهند برآورد رطوبت نشان مي

 منحنـي رطـوبتي  هاي مختلف  بيني رطوبت در مدل تغييرات پيش
نسبت به سه كلاس بافت ديگر خيلـي  ) SL(شني  در كلاس بافت لوم

ست كه عملكرد ي آن ا اين موضوع نشان دهنده). 5شكل (كمتر است 
. در اين كلاس بافت بهتر بوده است منحني رطوبتيهاي  ي مدل همه

بينـي رطوبـت توسـط     رسـد كـه تغييـرات پـيش     در مقابل به نظر مـي 
) SiCL(سـيلتي   رسـي  كلاس بافـت لـوم  در  منحني رطوبتيهاي  مدل

  .بيشتر شده است
  
  گيري نتيجه

واطلاعــات حاصــل از  2R ،RMSEتوجــه بــه معيارهــاي بــا 
قبـول تـا   هاي لردگـان قابـل    عملكرد هفت مدل در خاك 1:1خطوط 

بـه  ) 33(گنـوختن   با اين حال، در مجموع مـدل ون . خيلي خوب است
مـدل   تـرين  كوري بـه عنـوان ضـعيف   -عنوان بهترين و مدل بروكس

كوري هميشه -ن مدل بروكستري ضعيف 2Rهر چند . برگزيده شدند
با توجه به عملكرد . بود 036/0آن كمتر از  RMSEو  90/0بيشتر از 

منحنــي رطــوبتي   هــاي دشــت لردگــان مــدل هــا، بــراي خــاك مــدل
هـاي   ضرايب اين مدل براي كـلاس . شود توصيه مي) 33(گنوختن  ون

   .تداده شده اس 4هاي دشت لردگان در جدول  بافتي خاك
 

دشت  هاي خاك براي) 33(ون گنوختن   ضرايب مدل -4جدول
  لردگان براي كاربردهاي عملي

 )33(هاي ون گنوختن  ضرايب مدل بافت  كلاس
n  r    m  

SiL 6/1  06/0  07/0  1/1  
SiC 7/0  25/0  02/0  1/2  

SiCL  1/1  14/0  04/0  4/2  
SL  1/1  10/0  02/0  4/2  

  5/1  07/0  10/0  3/1  ميانگين كل
 
منحنـي  مختلـف  هـاي   مـدل چنين با توجه به كيفيت بـرازش   هم
، لـوم  )SiL(، لوم سيلتي )SL(در چهار كلاس بافت لوم شني  رطوبتي

تـوان چنـين نتيجـه     مـي ) SiC( و رسي سـيلتي ) SiCL( رسي سيلتي
گنـوختن   ، ون)30(فت كه عملكرد چهار مدل سايمونز و همكـاران  گر

خوب و مشابه با ) 15( لارسون-و فارل) 23(، ليباردي و همكاران )33(
 . يكديگر بود
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Abstract 

Water retention curve (WRC) is a fundamental property of soil. It is used to evaluate available water, 
permeability, drainage and movement of solutes. Despite numerous studies on WRC of soils abroad, no local 
study has been carried out on Charmahal-va-Bakhtiari soils. The objective of this study was to compare the 
quality of fitting of several WRC models to Lordegan soils and to select the appropriate models. The studied 
models were: Brooks-Corey, van Genuchten, Farrel-Larson, Libardi et al., Simmons et al., Bruce-Luxmoore and 
Campbell. Fifty soil samples were collected from across Lordegan plain and Their texture were determined 
characterized for texture. Water retention data were obtained using hanging water column and pressure plate 
apparatus. Models were fitted using SWRC 3.0 software. R-square ( 2R ) and RMSE  were used for evaluating 
fitting quality. All models did well with 2R  ranging from 0.90 to 1.00 and RMSE  from 0.001 to 0.036. 
However, in all samples and all textural classes, van Genuchten model fitted best. Brooks-Corey model was the 

weakest although its 2R  was always greater than 0.90 and its maximum RMSE  was 0.036 33 cmcm . 
Therefor, van Genuchten model is recommended for soils of Lordegan plain. 

 
Keywords: Soil water retention curve, Van-Genuchten, Brooks-Corey, Fitting quality 

 

                                                            
1,2- Farmer MSc Student and Assistant Professor, Department of Soil Science, College of Agriculture, Shahrekord 

University 
 (*- Corresponding Author Email: elham.nabizadeh@gmail.com) 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
 634-645.ص،1390شهريور –مرداد ، 3شماره ،25جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 25, No.3, Jul-Aug 2011, p. 634-645 


