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1- Sand box 

2- Pressure plate 
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 مطالعه نیاستفاده شده در ا های منحنی نگهداری آبمدل -1جدول 
Table 1- Water retention curve models used in this study 
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Xu and Dong (2004) 
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   θr, θs, f, D 

کیلوپاسکال1500مکشدررطوبتحجميباقیماندهθr(،cm3cm-3اشباعدرمکشصفر)حجميرطوبتθ0یاθs(،cm3cm-3)رطوبتحجميخاکθهادرتماميمدل*
(cm3cm-3و)ψ(رانشانميمتريسانتمکشخاک).دهد aدرنقطهعطفمنحنيبودهودارایرابطهبامکشورودهوااست،کهاینپارامتردارایمفهومکشرتبطبامم

منحنيحولنقطه1تقارنپارامترm.باشداشباعشدنیاشیبناحیهغیراشباعاستکهدرارتباوباتوزیعاندازهمنافذخاکميبهسرعتغیرمربووnپارامتر .باشدفی یکيمي
واحدمکشاست.درعکسدهوابهخاکوواحدآندرارتباوبامکشوروaپارامتردرمدلگاردنر.گذارنديمیرثأتيمنحنیببرشmوnبطورکليهردوپارامترعطفاست.
اندازهمنافذخاکبودهوعیاستکهدرارتباوباتوزیپارامترnنگیدرمدلفردلاندوزدارایواحدمکشخاکومربووبهمکشورودهوایخاکاست.aپارامتريمدلفرم

mپارامتردهد.واحديعدمتقارنمدلرانشانم aاستامامقدارآنازمکشورودهوابهخاکب رگتراست،مکشمشابهنگیلاندوزدرمدلفرد.Ψr مکشخاکدررطوبت
.باشدميخاکبهورودهواپتانسیلfدانگوژیو.درمدلباشدميفرکتاليبعد،D(وcm3cm-3تخلخلکل)Φگن دیاست.درمدلماندهیباق

                                                           
1- Asymmetry 
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1خطيتکرارپرذیرروشرگرسیونغیرازهابااستفادهبرازشمدل
ای،براییافتنمقدارپارامترهابرهگونرهMATLABاف ارتوسطنرم

دسرتهایتجربيبهودادهSWRCهایکهبهترینبرازشبینمدل
هامقایسهمدل،(23میلانوهمکاران)براساسروشآید،انجامشد.

هاانجامشددقتمدلهایارزیابيازطری مقایسهمیانگینبینآماره
براآزمروندانکرندرسرطحSAS 9.1 افر ارکهبدینمنظرورازنررم

درصداستفادهشد.5احتمال


هامقايسهدقتمدل

R)2ها،باسهمعیارضرریبتعیرینهابهدادهدقتبرازشمدل
2)،

ومعیراراطلاعراتآکایرک(RMSE)3ریشهمیرانگینمربعراتخطرا
(موردارزیابيقرارگرفت.6)(AICc)4اصلاششده

 باشد:ازرابطهزیرقابلمحاسبهمياصلاششدهمعیارآکایک
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N،YiوYpيرادارند.همانمعانيقبل 

،ترکیبيازهردواثراُریبوصحتاست.هرمدليRMSEآماره
هراازدقرتباشددرمقایسهبادیگرمردلRMSEکهدارایکمترین

اطلاعاتآکایرک،مردليکرهدارایاریمعبیشتریبرخورداراست.در
باشدبهعنوانبهترینمدلانتخابخواهردAICcترینمقدارکوچک
شد.

                                                           
1- Iterative nonlinear regression 

2- Coefficient of determination   

3- Root mean square error 

4- Corrected Akaike’s information criterion 

 بحث نتایج و

منحنريبررایهرایمطالعرهشردهتوزیعنمونهخاک1درشکل
9نمایشدادهشدهاست،کهدرمثلثبافتخاکنگهداریآبخاک

هرایآماره2درجدولکلاسازدوازدهکلاسبافتيراپوششدادند.
-هایخاکوگروهتوصیفياج ایرس،سیلتوشنبرایکلنمونه

یاجر ا،1وشرکل2جردولراسراسبهایبافتيآوردهشدهاست.
.بودنديعیدامنهوسیدارايبافت



کخاهايبرايكلنمونهSWRCهايمقايسهكارايیمدل
هادربرازشبرردادههایارزیابيدقتمدلمقایسهمیانگینآماره

نشران3هایخراکدرجردولبرایکلنمونهSWRCهایتجربي
انرد.مرتبشردهRMSEربودنهابهترتیبکمتدادهشدهاست.مدل

بیمدلبرازششدهارایکندکهآنییتواندتعينمنییتعبیضرچون
نمرود.يابیراارزماندهیباقینمودارهادیبالیدلنیبههمخیر؟ایدارد

دهردهخطرایتصرادفيواریربنشانRMSEایندرحالياستکه
RنسربتبرهRMSEیارمعاست.بنابراین،

تراسرتوقابرلاعتمراد2
Rکمیرمقادهمچنین

دهنرددرمدلرانشاننميخطایشاف ال وما2
ریثأترر انیررمنیرریتبیبرررايمناسررباریررمعR²(.ازطرررفدیگررر19)

نیمشاهداتوهمچنشیبااف انیست،زیراوابستهریبرمتيمشاهدات
شیافر انیاوابدیيمشیاف اR² انیمستقلمیهاریمتيشیبااف ا
کرهبررمبنرایRMSEشد.حالآنکرهمعیراراستکاذبباممکن

باشد،تابعيازمیانگینخطا،توزیعيازمقادیرمجموعمربعاتخطامي
رسدمعیرارباشدوبهنظرميخطاوجذرتعدادمشاهداتهرنمونهمي

گیرریباشردهایانردازهتریبرایارزیابيعملکردمدلودادهمناسب
بیشرتریج،نترایرتفسردرپژوهشحاضرمبنرایبههمیندلیل(،16)

هایانتخابمعیارهمچنینیکيدیگرازعلت.باشدميRMSEمعیار
RنسبتبهمعیارارزیابيRMSEارزیابي

،توانایيآندرنشراندادن2
هرایباشرد.بررایمثرالدرگرروهخراکهاميتفاوتبیندقتمدل
Rمتوسطبافت،بامعیار

وcهاتاحرفاریبینمدلداختلافمعني2
توسرطآزمرونمقایسرهچنردfایناختلافتاحرفRMSEبامعیار
نیر در(24ایدانکنتعیینگردید.میرزائيوقربرانيدشرتکي)دامنه

-مردليابیرهایارزشاخصیيکارآسهیومقايبررسپژوهشخودبه

ندادهانشراپرداختند.نتایجآنخاکيرطوبتداشتينگههایمنحن
Rمارهارزیرابيمتوسطآریمقادنیکرهاخرتلافبر

-مرردلنیبرردر2

نبرود.درداريمعنريهایبرافتازکلاسکدامچیههرایمختلرفدر
-مردلنیبرداریياختلافمعنRMSE آمارهبرراسراسکهيصورت

يورسسریلتيوجرودرسرررهررایبافررتهرایاسرتفادهشردهدر
Rستفادهازآمارهداشت.اماعلتا

درزمینرهارزیرابيعملکررددقرت2
ها،فراهمنمودنامکانمقایسهنتایجبرادیگررتحقیقراتبرازشمدل

چاپشدهاست.
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 مثلث بافت خاك درهای مطالعه شده  توزیع نمونه خاك -1شكل 

Figure 1- Textural distribution of the soil samples in the soil textural triangle 
 

 مختلف های بافتیهای خاك و گروههای آماری اجزای بافتی برای كل نمونهویژگی -2جدول 
Table 2- The statistical properties of textural fractions for all soil samples and different textural groups 

  
خاکهایکلنمونه

All soil samples (n=145) 
  

 

 
گروهری 

Fine-group (n=34) 
  

 Mean SD* 
Min Max Mean SD Min Max 

رس
Clay (%) 

20.8 12.3 0.0 63.4 38.5 9.7 26.9 63.4 

سیلت
Silt (%) 

47.2 13.4 12.7 78.1  40.9 8.2 22.5 57.0 

شن
Sand (%) 

32.8 16.5 6.9 81.2 

 

20.5 9.2 6.9 41.2 

  
گروهمتوسط

Moderate-group (n=89) 
   

هدرشتگرو
Coarse- group (n=22) 

  

 Mean SD Min Max Mean SD Min Max 

رس
Clay (%) 

16.9 6.6 0.0 29.4 8.1 3.2 0.0 14.1 

سیلت
Silt (%) 

53.2 10.9 31.1 78.1  28.3 9.9 12.7 51.6 

شن
Sand (%) 

29.8 11.5 7.9 53.0  63.5 9.7 42.9 81.2 

SD *انحرافاستاندارد؛،Min؛،حداقلMaxحداکثر؛،nهایخاک،تعدادنمونه
* SD, standard deviation; Min, minimum; Max, maximum; n, the number of soil samples 


نشاندادکرهمردلفردلانردوزینرگ3جدولدرRMSEنتایج
-گنروختنونهایلیباردی،درصدبامدل95داردرسطحتفاوتمعني

بیرانداشرتندکره(28سیلرزوهمکاران)اشت.وبروتسائرتندمعلم
تواننردوبروتسائرتميمعلم-گنوختنونهایفردلاندوزینگ،مدل
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برآوردکننردوSWRCایرابرایکلدامنهیکتابعریاضيپیوسته
هادارایمفهرومفی یکريهسرتند،کرههمچنینپارامترهایاینمدل

شروند.برهعنروانهاميدادههادربرازشبرباعثاف ایشدقتمدل
-درمدلفردلاندوزینگمرتبطباتقارنمنحنيمريmمثالپارامتر

هایآنشیبمنحنينگهداریآبرادرمکشکوچکریمقادباشدو
هرابهعبارتدیگرپارامترهایاینمردل.دهدثیرقرارميأزیادتحتت

د.احتمرالادارایوظیفهخاصيبودهوتعریفمشخصدربرازشدارن
هادارایبرازشدقی دراینپژوهشبودنرد.بههمینعلتاینمدل

وفردلاندکهبیانداشتندمدل(3بیاتوهمکاران)ایننتایجبانتایج
البترهدربرین.داردمطابقرتدارایدقتبالایيدربرازشبود،گزین
برهمدلفردلانردوزینرگ،AICcآمارههایذکرشده،بهلحاظمدل

داردرتری)معنريدلیلتعدادپارامترهایبیشترخوددقتبرازشپایین
ومعلرم-گنروختنونهایلیبراردی،درصد(نسبتبهمدل95سطح

داشت.بروتسائرت
بوردینوگاردنر-گنوختنهایونهایذکرشده،مدلبعدازمدل
RوRMSE،AICcهایازنظرآماره

داری)درسرطحتفراوتمعنري2

-گنروختنهرایمردلونیکريازم یرتدرصد(باهمنداشرتند.95
أثیریککهتطوریباشد،بهبوردینعدمهمپوشانيپارامترهایآنمي

ثیرپارامترهایدیگراسرت،کرهایرنامررموجربپارامترمستقلازتأ
شودودراینپژوهشنی ازدقرتهاميبرازشبهتراینمدلبرداده

بود.بالایيبرخوردار
دقرتAICcوRMSEهایمدلفرميازنظرآمارهارزیابيآماره

هرادرصد(نسبتبرههمرهمردل95داردرسطحبسیارضعیفي)معني
چونپارامترهایمعادلهفرمي،هم مانبررشرکلوموقعیرتداشت.

منحنياثردارند،باعثاف ایشنقاوحداقلموضعيدرهنگامبرازش
تواناثردوپارامترراازهمتفکیککررد،ایرنشوندونميمنحنيمي

.ازدلایرلعردمبرترری(28)شرودموضوعباعثسختيبرازشمري
-هایدیگرميگین نسبتبهمدلهایفرکتالهمچونمدلدیمدل

ایازمنحنريتوانعدمنمایشیرکشرکلسریگموئیدیوپیوسرته
SWRCازیرکبهعلتشکلمعادلهراکهحاصرلتروانآنکمترر

(،دانست.D-3شود)مي


 كخا هایبرای كل نمونه های منحنی نگهداری آب خاكمدل برازش دقت -3جدول 

Table 3- The fitting accuracy of water retention curve models for all soil samples 

  
RMSE (cm3 cm-3) 

 
AICc 

 
R2 

 
 مدل

Model 

 معادله
Equation 

 ميانگين
Mean* 

SD 
 انگينمي

Mean 
SD 

 ميانگين
Mean 

SD 

(1994فردلاندوزینگ)
Fredlund and Xing (1994) 

Power law 0.020a 0.010 -78.5c 11.2 0.979a 0.033 

(1979لیباردیوهمکاران)
Libardi et al. (1979) 

Logarithm 0.021ab 0.010 -86.1a 11.0 0.973ab 0.037 

(1976معلم)-گنوختنون
van Genuchten-Mualem (1976)  

Power law 0.022ab 0.010 -81.7b 11.1 0.968ab 0.050 

(1966بروتسائرت)
Brutsaert (1966) 

Power law 0.022ab 0.017 -82.7b 12.5 0.956b 0.143 

(1953بوردین)-گنوختنون
van Genuchten-Burdine (1953) 

Power law 0.025bc 0.014 -78.7c 11.4 0.964ab 0.065 

(1956گاردنر)
Gardner (1956) 

Power law 0.027c 0.013 -76.9c 12.1 0.965ab 0.036 

(2004ژیوودانگ)
Xu and Dong (2004) 

Fractal 0.036d 0.016 -69.7d 12.0 0.938c 0.043 

(1982تاني)
Tani (1982) 

Exponential 0.044e 0.011 -66.4e 5.9 0.895d 0.043 

(1985گین )دی
De Gennes (1985) 

Fractal 0.046e 0.020 -67.3de 10.9 0.886de 0.061 

(1987فرمي)مکيوبامب،
Fermi (McKee and Bumb, 1987) 

Exponential 0.051f 0.017 -60.2f 7.6 0.872e 0.084 

ریشهمیانگین،RMSEضریبتعیین؛،R2باشد.هامطاب آزموندانکنمي(بینمدلP < 0.05دار)دهندهعدمتفاوتمعنيحروفکوچکانگلیسيدرهرستوننشان-*
باشد.،انحرافاستانداردميSDومعیاراطلاعاتآکایکاصلاششده،AICcمربعاتخطا؛

* Similar letters in each column indicate no significant difference between models at P < 0.05 according to Duncan’s test. RMSE, 

root mean square error; R2, coefficient of determination; AICc, corrected Akaike’s information criterion and SD, standard deviation. 
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تهايريزبافگروهخاک

رادرگرروهSWRCهابرایتوصیفمقایسهدقتمدل 4جدول
نشران4درجردولRMSEنتایجدهد.ری بافتنشانمي هایخاک

هرایدرصدبامردل95داردرسطحدادکهمدللیباردیتفاوتمعني
-،گرراردنر،بروتسررائرتوونمعلررم-گنرروختنونفردلانرردوزینررگ،

یرکترابعننردتواباردیوگاردنرميمدللیبوردیننداشت.-گنوختن
برهواسرطهپارامترهرایSWRCایبرایکرلدامنرهریاضيپیوسته

فی یکيخرود،بررآوردکننردوهمرانطورکرهازنترایجایرنپرژوهش
هرایایننتایجبایافتهباشد،دقتبرازشبالایيداشتند.مشخصمي

لیبراردیکهنتایجخوبيازدقتبررازشمردل(27پتیلوهمکاران)
مردل،AICcهمچنرینازنظررآمرارهگ ارشکردند،مطابقرتدارد.

هرایدرصدبامدل95داردرسطحلیباردیباسهپارامترتفاوتمعني
وبروتسائرتنداشتودقتبرازشبالاترینسبتمعلم-گنوختنون

دراغلبمواردهنگرامي.باپنجپارامترداشتبهمدلفردلاندوزینگ
نیر مردلعملکرردیابددادپارامترهایبرازشيمدلاف ایشميکهتع

بنرابراین.صراد نیسرتنکترهاینهمیشهحالاینبا.یابدميبهبود
باشد،زیررادرهمیشهاف ایشتعدادپارامترهادلیلبربرتریمدلنمي
یابد.اغلبمواردسهولتبرازشواستفادهازمدلکاهشمي

درصرد(95داردرسطحترین)معنيضعیفهایفرميوتانيمدل
هرایارزیرابيهراازنظررآمرارهدقتبرازشرانسبتبهسرایرمردل

RMSEوR
گین (داشتند.همچنینازنظرآمراره)بهغیرازمدلدی2
درصرد(95داردرسطحترین)معني،مدلفرميضعیفAICcارزیابي

ازمردلتراني(داشرت.ها)بهغیردقتبرازشرانسبتبهسایرمدل
بیران(1هایفرميوتانيدارایتابعنمرایيهسرتندوعباسري)مدل

داشتکهتابعنمایيبهخوبيقادربهبرآوردمنحنيمشخصهرطوبتي
باشد،نیست.ایننتیجهبانتایجخاککهدارایشکلسیگموئیدیمي

بیران(28اینگروهبافتيمطابقتدارد.همچنینسیلرزوهمکراران)
داشتندکهمدلتانيغیرقابلانعطافبودهوبرازشایرنمعادلرهبرر

هامشکلاست.احتمالابههمرینعلرتدرایرنپرژوهشدقرتداده
برازشبالایينداشت.


 های ریز بافتگروه خاكبرای های منحنی نگهداری آب خاك مدل برازش دقت نتایج -4جدول 

Table 4- The fitting accuracy of water retention curve models for fine-textured soils group 

  
RMSE (cm3 cm-3) 

 
AICc 

 
R2 

 
 مدل

Model 

 معادله
Equation 

 ميانگين
Mean 

SD 
 ميانگين
Mean 

SD 
 ميانگين
Mean 

SD 

(1979لیباردیوهمکاران)
Libardi et al. (1979) 

Logarithm 0.021a 0.010 -86.0a 11.7 0.965a 0.041 

(1994فردلاندوزینگ)
Fredlund and Xing (1994) 

Power law 0.022a 0.011 -77.7b 12.6 0.971a 0.037 

(1976معلم)-گنوختنون
van Genuchten-Mualem (1976) 

Power law 0.022a 0.011 -81.3ab 12.5 0.960a 0.060 

(1956گاردنر)
Gardner (1956) 

Power law 0.025a 0.013 -78.7b 13.0 0.961a 0.039 

(1966بروتسائرت)
Brutsaert (1966) 

Power law 0.025a 0.023 -80.8ab 14.8 0.924ab 0.198 

(1953بوردین)-گنوختنون
van Genuchten-Burdine (1953) 

Power law 0.029ab 0.019 -76.0bc 14.3 0.932ab 0.120 

(2004ژیوودانگ)
Xu and Dong (2004) 

Fractal 0.035bc 0.017 -70.9cd 12.6 0.930ab 0.049 

(1985گین )دی
De Gennes (1985) 

Fractal 0.042cd 0.020 -69.4d 10.8 0.886bc 0.061 

(1982تاني)
Tani (1982) 

Exponential 0.045d 0.011 -66.1de 5.7 0.873c 0.052 

(1987فرمي)مکيوبامب،
Fermi (McKee and Bumb, 1987) 

Exponential 0.049d 0.014 -60.8e 6.5 0.859c 0.088 

ریشهمیانگین،RMSEضریبتعیین؛،R2باشد.هامطاب آزموندانکنمي(بینمدلP < 0.05دار)دهندهعدمتفاوتمعنيانحروفکوچکانگلیسيدرهرستوننش-*
باشد.،انحرافاستانداردميSDومعیاراطلاعاتآکایکاصلاششده،AICcمربعاتخطا؛

* Similar letters in each column indicate no significant difference between models at P < 0.05 according to Duncan’s test. RMSE, 

root mean square error; R2, coefficient of determination; AICc, corrected Akaike’s information criterion and SD, standard deviation. 
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 های متوسط بافتگروه خاكی برا های منحنی نگهداری آب خاكمدل برازش دقت نتایج -5جدول 
Table 5- The fitting accuracy of water retention curve models for moderate-textured soils group 

  
RMSE (cm3 cm-3) 

 
AICc 

 
R2 

 
 مدل

Model 

 معادله
Equation 

 ميانگين
Mean 

SD 
 ميانگين
Mean 

SD 
 ميانگين
Mean 

SD 

(1966بروتسائرت)
Brutsaert (1966) 

Power law 0.019a 0.008 -84.7ab 9.7 0.983a 0.021 

(1994فردلاندوزینگ)
Fredlund and Xing (1994) 

Power law 0.019ab 0.009 -79.5c 10.1 0.982a 0.034 

(1979لیباردیوهمکاران)
Libardi et al. (1979) 

Logarithm 0.019ab 0.008 -87.4a 9.5 0.979a 0.037 

(1976معلم)-گنوختنون
van Genuchten-Mualem (1976) 

Power law 0.020ab 0.008 -83.7b 9.7 0.978a 0.034 

(1953بوردین)-گنوختنون
van Genuchten-Burdine (1953) 

Power law 0.023bc 0.010 -79.4c 9.1 0.973a 0.030 

(1956گاردنر)
Gardner (1956) 

Power law 0.026c 0.011 -77.5c 11.2 0.970a 0.035 

(2004ژیوودانگ)
Xu and Dong (2004) 

Fractal 0.036d 0.015 -69.6d 11.2 0.942b 0.041 

(1982تاني)
Tani (1982) 

Exponential 0.045e 0.010 -65.9e 5.5 0.898c 0.038 

(1985گین )دی
De Gennes (1985) 

Fractal 0.045e 0.018 -67.1de 9.8 0.891c 0.057 

(1987فرمي)مکيوبامب،
Fermi (McKee and Bumb, 1987) 

Exponential 0.050f 0.014 -60.5f 7.2 0.885c 0.078 

ریشهمیانگین،RMSEضریبتعیین؛،R2باشد.هامطاب آزموندانکنمي(بینمدلP < 0.05دار)دهندهعدمتفاوتمعنيحروفکوچکانگلیسيدرهرستوننشان-*
باشد.،انحرافاستانداردميSDومعیاراطلاعاتآکایکاصلاششده،AICcمربعاتخطا؛

* Similar letters in each column indicate no significant difference between models at P < 0.05 according to 
Duncan’s test. RMSE, root mean square error; R

2
, coefficient of determination; AICc, corrected Akaike’s information 

criterion and SD, standard deviation.


هايمتوسطبافتگروهخاک

رادرگرروهSWRCهابرایتوصیفمقایسهدقتمدل 5جدول
5درجردولRMSEنترایجدهرد.متوسطبافتنشانمري هایخاک

کهمدلبروتسائرتبالاتریندقتبرازشراداشتوبهجر نشانداد
براآنتفاوتمعلم-گنوختنونباردیوفردلاندوزینگ،لیهایمدل
همچنرینبررسري.دبرو(درصرد95سرطحدر)دارمعنريهامدلسایر

-ونهرایمردلگنروختنشراملهایونعملکرددقتبرازشفرض

نشاندادکهایندومدلتفاوتمعلم-گنوختنونوبوردین-گنوختن
RوRMSEهایداریازنظرآمارهمعني

یلرزوسربراهرمنداشرتند.2
-ونوبروردین-گنوختنونهایبیانداشتندکهمدل(28همکاران)

پرذیریهرایمختلرفدارایانعطرافدردامنهمکرشمعلم-گنوختن
تواندازعواملمؤثربرربرترریباشند.بنابراینایننکتهميبالایيمي
مدللیباردیبهدلیرلتعرداد،AICcآمارهبهلحاظهاباشد.اینمدل

داردرترهایکمترخود)سهپارامتر(دقتبرازشبرالاتری)معنريپارام
داشت.ها)بهغیرازبروتسائرت(درصد(نسبتبهسایرمدل95سطح

پرارامترسرهبایباردیلمدل،5جدولجینتابهباتوجهبهعنوانمثال

نر یگیدونرگیزوفردلاندیهامدلبهنسبتیبالاتربرازشدقت
تعردادنیبنرابرا.داشرتAICcپارامترازنظرآماره3و5بابیبهترت

مدلکیدقتنییتعدرفاکتورنیثرترؤمدلتنهاومکییپارامترها
دقرتAICcوRMSEهرایارزیرابيمدلفرميازنظرآماره.ستین

هرادرصد(نسبتبرههمرهمردل95داردرسطحبسیارضعیفي)معني
داشت.


بافتدرشتهايگروهخاک

رادرگرروهSWRCتوصیفهابرایمقایسهدقتمدل6جدول
نتایجاینگروهبافتينشانداددهد.درشتبافتنشانمي هایخاک
بالاتریندقرتبررازشRMSEازنظرآمارهفردلاندوزینگمدلکه

-گنروختنبروردین،لیبراردی،ون-گنوختنونهایمدلباراداشتو
بروتسرائرتوگرارد (درصرد95سرطحدر)دارمعنرينرتفراوتمعلم،

نتایجدراینگروهبافتينشاندادکهمردللیبراردیازنظررنداشت.
هایفردلاندبالاتریندقتبرازشراداشتوبهج مدلAICcآماره

معلموبروتسائرتتفاوت-گنوختنبوردین،ون-گنوختنوزینگ،ون
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هایفرمريمدلدرصد(بود.95درسطحدار)هامعنيآنباسایرمدل
RMSEهایبافتيقبلازنظرآمارهارزیرابيگین همچونگروهودی

-درصد(نسبتبههمهمدل95داردرسطحدقتبسیارضعیفي)معني

هاداشتند.
هایبرافتيمختلرفوهاازنظردقتدرگروهترتیبمدلتوجهبه
هایهرربرازشبردادههادردهدکهقابلیتمدلنشانميهاکلداده

مدلفردلانردوزینرگدرکهصورتبدینگروهبافتيمتفاوتاست.
هایخاکوهمچنیندرگروهبافتيدرشت،مردللیبراردیکلنمونه

درگروهبافتيری ومدلبروتسائرتدرگروهبافتيمتوسطبرالاترین
هرامدلنبیکنشاگربخواهیمارزیابيازبرهمدقتبرازشراداشتند.

باشیم،داشتههایخاکخاکوهمچنینکلنمونههایبافتيگروهو
هایفردلاندوزینرگ،بروتسرائرت،لیبراردی،کهمدلمشخصاست

دارایدقتبرازشخوبدرمعلم-گنوختنونبوردینو-گنوختنون
-گروهبافتيوکلنمونهسههردردرمقابلباشند.ميهاتمامکلاس

هایفرميوتانيوهمچنینمدلهایمدلازخوبيقتهایخاکد
هایبرترگرروهباتوجهبهاینکهدربینمدل.نشدمشاهدهفرکتالي

هرایبرافتيکرهازنظررهاوبرایهرکدامازگروهاولدرکلنمونه

داریباهمنداشتند،مدللیباردیبرهدلیرلدقتبرازشيتفاوتمعني
وفررمپارامتر(،مفهرومفی یکريپارامترهرا3)تعدادپارامترهایکمتر

شرود.همچنرینیمعادلهآنبهعنوانبهترینمدلمعرفيمريساده
تریندقتبرازشراداشتند.هایفرکتالوفرميضعیفمدل

رابرایهرسهگروههانمایشمقایسهدقتبرازشمدل2شکل
هیرسرهناحخراکبرهکیآبینگهداريمنحندهد.بافتينشانمي

ورودهوانامداردکرهدرهیناحي،اولمنحنهیاست.ناحکیقابلتفک
ينگییدومموهیآنتيییراترطوبتبااف ایشمکش،اندکاست.ناح

-هصرورتمريناحیایندرگیریآبیادهيکهبیشترینآبباشديم

کهدرآنآببانیرویمانده،يسوماشباعباقهیناحتیپذیردودرنها
هرای،مردل2باتوجهبرهشرکلزیادیبهذراتخاکچسبیدهاست.

توانسرتندبوردین-گنوختنونفردلاندوزینگ،لیباردی،بروتسائرتو
-بهخوبيمنحنينگهداریآبخاکرادرهرسهناحیهشاملناحیره

سازیکننردبهخوبيشبیهماندهورودهوا،مویینگيواشباعباقيهای
توانسرتبوردین-گنوختنونیذکرشده،تنهامدلهاودربینمدل

منطقهشکستناحیهورودهوارابرایگروهدرشتبافرتبرهخروبي
نشاندهد.


 های درشت بافتگروه خاكبرای خاك  های منحنی نگهداری آبمدل برازش دقت نتایج -6جدول 

Table 6- The fitting accuracy of water retention curve models for coarse-textured soils group 

  
RMSE (cm3 cm-3) 

 
AICc 

 
R2 

 
 مدل

Model 

 معادله
Equation 

 ميانگين
Mean 

SD 
 ميانگين
Mean 

SD 
 ميانگين
Mean 

SD 

(1994فردلاندوزینگ)
Fredlund and Xing (1994) 

Power law 0.024a 0.013 -75.8a-d 13.2 0.977a 0.022 

(1953بوردین)-گنوختنون
van Genuchten-Burdine (1953) 

Power law 0.024a 0.015 -80.3ab 14.5 0.974a 0.020 

(1979لیباردیوهمکاران)
Libardi et al. (1979) 

Logarithm 0.028ab 0.016 -80.7a 14.4 0.964ab 0.027 

(1976معلم)-گنوختنون
van Genuchten-Mualem (1976) 

Power law 0.030ab 0.012 -74.0a-d 10.9 0.938ab 0.070 

(1966بروتسائرت)
Brutsaert (1966) 

Power law 0.030ab 0.027 -77.4abc 17.0 0.898bcd 0.263 

(1956گاردنر)
Gardner (1956) 

Power law 0.034ab 0.019 -71.5b-e 13.1 0.951ab 0.032 

(1982تاني)
Tani (1982) 

Exponential 0.040b 0.012 -69.3cde 7.1 0.919abc 0.030 

(2004ژیوودانگ)
Xu and Dong (2004) 

Fractal 0.041b 0.021 -67.9de 14.2 0.934ab 0.041 

(1985گین )دی
De Gennes (1985) 

Fractal 0.053c 0.028 -65.1ef 14.3 0.868cd 0.070 

(1987فرمي)مکي.بامب،
Fermi (McKee and Bumb, 1987) 

Exponential 0.058c 0.026 -57.8f 10.2 0.842d 0.096 

ریشهمیانگین،RMSEضریبتعیین؛،R2باشد.هامطاب آزموندانکنمي(بینمدلP < 0.05دار)دهندهعدمتفاوتمعنيحروفکوچکانگلیسيدرهرستوننشان-*
باشد.،انحرافاستانداردميSDومعیاراطلاعاتآکایکاصلاششده،AICcمربعاتخطا؛

* Similar letters in each column indicate no significant difference between models at P < 0.05 according to Duncan’s test. RMSE, 

root mean square error; R2, coefficient of determination; AICc, corrected Akaike’s information criterion and SD, standard deviation. 
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 بافتی هگرو از هریک نمونه خاك برای ها  مدل مقایسه دقت برازش –2شكل 

Figure 2- A comparison of the fitting accuracy of models for a soil sample from each textural group 

 
هایفرميوتانينتوانستنددرهرسهگروهبرافتيل،مدلدرمقاب

شکلسیگموئیدیمنحنرينگهرداریآبخراکرابرهواسرطهترابع
ورودبرازشينمایيکهدارند،درهرسهناحیهبهخصرو درناحیره

سازیکنندودردوناحیهمرذکوردارایبهخوبيشبیهمویینگيهواو
گین نی نتوانسرتدقرتفرکتاليدی.مدلبودندينیتخمکمیابیش

،اینمدل2رانشاندهدوباتوجهبهشکلSWRCبرازشخوبياز
هایبافتيمتوسطودرشرت،بریشبرراوردیدرنقطهاشباعدرگروه
بالایيدرتخمینداشت.

هرادرچنرددرصردازدهدکههرکدامازمردلنشانمي3شکل
هرایبرافتي(هررکردامازگرروههراوهایخاک)درکلنمونهنمونه

بررایمثرالمردلاند.داشتهRMSEبهترینبرازشرابهلحاظآماره
6نمونهخاکگروهدرشتبافرت،در22دربینبوردین-گنوختنون

برود.حرالبررایمحاسربهRMSEنمونهخاکدارایکمترینمقدار
درصدآنخواهیمداشت:

6
100 27.27

22
P

 
   
  (6)  

درSWRCهرایمردل"کارایينسبي"دهندهتنهانشان3شکل

باشد.بهعبارتدیگر،ایرنروشتنهرانشراندهنردهاینپژوهشمي
هایتجربياست.هادربرازشبهدادهمدلقدرتنسبي

،درصد(35)هایلیباردیترتیبمدلهایخاکبهبرایکلنمونه
درصرد(برالاترین17)معلرم-گنروختنوندرصرد(و20ائرت)بروتس

هرایبرافتيهراداشرتند.درگرروهکارایينسبيرادربینسایرمردل
معلرم-گنوختنوندرصد(و50هایلیباردی)مختلف،بهترتیبمدل

هرایهرایگرروهریر بافرت،همچنرینمردلدرصد(برایخاک13)
)برامعلرم-گنوختنوندرصد(و24درصد(،بروتسائرت)34لیباردی)

هرایهایگروهمتوسطبافتودرنهایتمردلدرصد(برایخاک21
درصد(،فردلاندوزینگوبروتسرائرت)هرر27بوردین)-گنوختنون

هایگرروهدرشرتدرصد(برایخاک14درصد(ولیباردی)23کدام
ند.هاداشتبافتبالاترینکارایينسبيرادربینسایرمدل

هرادربراترتیربمردل3درشکلهاعلتتفاوتدرترتیبمدل
هایهایخاکوگروههابرایکلنمونههایدقتبرازشمدلجدول

توانرددرمقرادیرانحرراف،احتمرالامري(5تا2)جداولبافتيمختلف
هاباشد.استانداردنتایجمدل
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 RMSEی مختلف بر پایه معيار بافت هایگروه های خاك وكل نمونهی برا SWRC هایكارایی نسبی مدل -3شكل 

Figure 3- Relative performance of the SWRC models for all soil samples and different textural groups, based on the RMSE 

criterion 



 
 ثابت aمتغير و  b( Bثابت؛ ) bمتغير و  a( Aدیگر ثابت است، )نمودار مدل ليباردی در حالی كه یک پارامتر متغير و پارامتر  -4شكل 

Figure 4- A plot of Libardi model while varying one parameter when the other parameter is constant, (A) a varying and b 

constant; and (B) b varying and a constant 
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هامشخصشردکرهاردمدلکهبابررسيانحرافاستاندطوریبه

هایبافتيمتوسرطوریر وهمچنرینمدلفردلاندوزینگدرگروه
هرایبرافتيریر وهایخراکوگرروهمدلبروتسائرتدرکلنمونه

درشتدارایانحرافاستانداردبالاترینسبتبهمدللیباردیهستند،
هرانآنهاازمیرانگییبالابودنمی انپراکنشدادهکهنشاندهنده

هرایبرافتيهرایخراکواکثررگرروهباشد.دربررسيکلنمونهمي
مختلف)بهج گروهبافتيدرشت(،مردللیبراردیبرالاترینکرارایي

هاداشرتهوبهتررینبررازشرانشراندادهنسبيرادربینسایرمدل
است.

ثیرپارامترهایمدللیباردیرابرمنحنينگهداریآبأت4شکل
برهbوaدهدکهپارامترهراینشانمي4دهد.شکلنميخاکنشا
توانندشیبوموقعیتمنحنيرادرهررسرهناحیرهشراملترتیبمي

مانرده،تحرتتراثیرقررارهایورودهوا،مویینگيواشباعبراقيناحیه
توانمشراهدهکرردهکرهایرنمي4دهند.همچنینباتوجهبهشکل

سرازیکنرد.رودهوارابهخوبيشبیهتواندشکستگيناحیهومدلمي
(26زادهوبیگريهرچگراني)نبيایننتایجبانتایجحاصلازپژوهش

آنچه.داردمطابقتنی نتایجخوبيازمدللیباردیگ ارشکردند،که
اسرتمشرخصهرایخراکگروهبافتيوکرلنمونرهسههردرکه

وزینگ،بروتسائرت،هایفردلاندمشابهوبرتردرمدلعملکردتقریبا
،بهدلیلداشتنتابعبرازشيبوردین-گنوختنونومعلم-گنوختنون

عطفينقطهدارایهامدلاینازطرفي.باشدميیکسانقاعدهتواني،
-درناحیهموئینگيمنحنينگهداریآبخاکهستندکرهبهتررمري

اعرثبتوانندتيییراتشیباینناحیرهراتوصریفکننردودرنهایرت
فرکتالکهدرناحیهموئینگيدقتهایمدلبهنسبتبهتریعملکرد

.(1شود)مي(،2برازشلازمرانداشتند)شکل
 

 گيری    نتيجه

بررSWRCهدفازاینپژوهشبررسيقابلیتبرازشدهمردل
خاکوانتخراببهتررینمردلنگهداریآبهایتجربيمنحنيداده

ریر ،هرایبرافتيهرکدامازگرروههایخاکوبرایبرایکلنمونه
هایمطالعهشردهدارایدقرتخاکبود.بیشترمدلمتوسطودرشت
بینيمنحنينگهداریآبخاکبودند.نتایجنشرانمناسبيبرایپیش

-گنروختنونبروتسرائرت،لیبراردی،،فردلاندوزینرگهایمدلداد
مجموعهدرRMSEارزیابيازنظرآمارهبوردین-گنوختنوونمعلم
نیراداشرتند.بنرابرابررازشدقرتنیبهترريبافتیهاهاوگروهداده

هرایبرهگرروهیکمترريهاوابستگمدلنیرودکهدقتاياحتمالم
منحنريتوصریفمدلدردهکارایينسبيارزیابيد.نداشتهباشيبافت

لیبراردیدرکرلیپرارامترسهنشاندادکهمدلخاکنگهداریآب
دقرتازهایبرافتيریر ومتوسرطهایخاکوهمچنینگروهنمونه
ویکنواختيبهدلیلانحرافاستانداردپایین،دردرصدبالایيازبیشتر
اینتوانایيازتعدادپارامترهایزیاداینبود.برخوردارهایخاکنمونه

-تاني،ژیوودانرگودیهایفرمي،گردید؛زیرامدلمدلناشينمي

.بنرابرایننددارایکارایيکمتربودومشابه بیشترتعدادپارامترباگین 
هرااف ایشتعدادپارامترهاهمیشهتضمینيبرافر ایشکرارایيمردل

قابلقبولدقتبامدللیباردیتوانازميهمینعلتبهنخواهدبود.
مهرمدرهایویژگيکهازنگهداریآبخاکبینيمنحنيبرایپیش

پذیریایننتایجمستل مالبتهتعمیماست،استفادهنمود.فی یکخاک
دقرتبیشتراست.زیراممکناسرتهایومدلهابررسيتعدادنمونه

ازیرکهن،متفاوتباشديبافتیهاکلاسهاوگروهمدلبانیبرازشا
.داردیشتریبقاتیبهتحق



 منابع

1- Abbasi F. 2014. Advanced soil physics (Vol. 108). Tehran: University of Tehran press. 
2- Assouline S., Tessier D., and Bruand A. 1998. A conceptual model of the soil water retention curve. Water 

Resources Research 34(2): 223-231.  
3- Bayat H., Ebrahimi I., Rastgou M., Zare Abyaneh H., Davatghar N., and Safari Sinegani A.A. 2013. Fitting 

different soil water characteristic curve models on the experimental data of various textural classes of guilan 
province soils. Water and Soil Science (Persian) 23(3): 151-167.  

4- Brutsaert W. 1966. Probability laws for pore-size distributions. Soil Science 101(2): 85.  
5- Burdine N. 1953. Relative permeability calculations from pore size distribution data. Journal of Petroleum 

Technology 5(3): 71-78.  
6- Burnham K.P., and Anderson D.R. 2004. Multimodel inference understanding AIC and BIC in model selection. 

Sociological Methods and Research 33(2): 261–304.  
7- Cornelis W.M., Khlosi M., Hartmann R., Van Meirvenne M., and De Vos B. 2005. Comparison of unimodal 

analytical expressions for the soil-water retention curve. Soil Science Society of America Journal 69: 1902-1911.  
8- Dadmehr R., Sobhani M., and Zeynalzadeh K. 2006. Comparison of fitting ability in some soil moisture models, 

first national conference on irrigation and drainage networks management, Ahvaz, Chamran University. 
9- Dane J., and Hopmans J.W. 2002. 3.3. 2 Laboratory. Methods of Soil Analysis: Part 4 Physical Methods (methods 

of soil an 4), 675-719.  



 1398اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      144

10- De Gennes P. 1985. Partial filling of a fractal structure by a wetting fluid Physics of disordered materials (pp. 227-
241): Springer. 

11- Desbarats A. 1995. Upscaling Capillary Pressure‐Saturation Curves in Heterogeneous Porous Media. Water 
Resources Research 31(2): 281-288. 

12- Fooladmand H.R., and Golkar P. 2018. Fitting different models of soil-moisture characteristic curve on 30 soil 
samples in Fars province. Journal of Water and Soil Conservation 25(1): 319-326. 

13- Fredlund D.G., and Xing A. 1994. Equations for the soil-water characteristic curve. Canadian Geotechnical 
Journal 31(4): 521-532.  

14- Gardner W. 1956. Calculation of capillary conductivity from pressure plate outflow data. Soil Science Society of 
America Journal 20(3): 317-320.  

15- Gee G., and Bauder J. 1986. Particle-size analysis Methods of soil analysis, Part 1. Madison, Wisconsin, USA: 
Soil Science Society of America Journal. 

16- Habibpour Gatabi K., and Safari Shali R. 2016. Comprehensive manual for using SPSS in survey researches. 
Tehran: Luye press. 

17- Hodnett M., and Tomasella J. 2002. Marked differences between van Genuchten soil water-retention parameters 
for temperate and tropical soils: a new water-retention pedo-transfer functions developed for tropical soils. 
Geoderma 108(3-4): 155-180.  

18- Kern J.S. 1995. Evaluation of soil water retention models based on basic soil physical properties. Soil Science 
Society of America Journal 59(4): 1134-1141. 

19- Kozak E., Sokołowska Z., Stępniewski W., Pachepsky Y.A., and Sokołowski S. 1996. A modified number-based 
method for estimating fragmentation fractal dimensions of soils. Soil Science Society of America Journal 60: 
1291–1297. 

20- Libardi P., Reichardt K., and Nascimento-Filho V. 1979. Análise da redistribuição da água visando a 
condutividade hidráulica do solo. Energia Nuclear & Agricultura 1: 108-122.  

21- Manyame C., Morgan C., Heilman J., Fatondji D., Gerard B., and Payne W. 2007. Modeling hydraulic properties 
of sandy soils of Niger using pedotransfer functions. Geoderma 141(3): 407-415.  

22- McKee C., and Bumb A. 1987. Flow-testing coalbed methane production wells in the presence of water and gas. 
SPE formation Evaluation 2(4): 599-608.  

23- Millan H., Gonzalez-Posada M., Aguilar M., Domınguez J., and Cespedes L. 2003. On the fractal scaling of soil 
data. Particle-size distributions. Geoderma 117(1): 117–128. 

24- Mirzaee S., and Ghorbani Dashtaki S. 2015. Investigation and comparison of the evaluation indicators efficiency 
of soil water retention curve models. Iranian Journal of Irrigation and Drainage 9(2): 274-282. 

25- Mualem Y. 1976. A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated porous media. Water 
Resources Research 12(3): 513-522. 

26- Nabizadeh E., and Beigi Harchegani B. 2011. The fitting quality of several water retention models in soil samples 
from lordegan, charmahal-va-bakhtiari. Journal of Water and Soil (Persian) 25(3): 634-645. 

27- Patil N., Pal D., Mandal C., and Mandal D. 2011. Soil water retention characteristics of vertisols and pedotransfer 
functions based on nearest neighbor and neural networks approaches to estimate AWC. Journal of Irrigation and 
Drainage Engineering 138(2): 177-184.  

28- Sillers W.S., Fredlund D.G., and Zakerzaheh N. 2001. Mathematical attributes of some soil–water characteristic 
curve models. Geotechnical and Geological Engineering 19(3-4): 243-283.  

29- Tani M. 1982. The properties of a water-table rise produced by a one-dimensional, vertical, unsaturated flow. 
Journal of the Japanese Forestry Society, 64.  

30- Xu Y., and Dong P. 2004. Fractal approach to hydraulic properties in unsaturated porous media. Chaos, Solitons 
& Fractals 19(2): 327-337. 

 



 145     خاك نگهداري آبمتفاوت منحنی  يها مدلدقت مختلف بر  یبافت يها گروه ریثأت

 
The Effect of Textural Groups on the Accuracy of Soil Water Retention Curve 

Models 

 
M. Rastgou

1
- H. Bayat

2*
- M. Mansoorizadeh

3
 

Received: 10-09-2018 

Accepted: 13-01-2019 

 
Introduction: The soil-water retention curve (SWRC) is the relationship between the soil water content and 

matric potential of soil water. The SWRC is a fundamental soil characteristic, which is essential to determine 
parameters of numerous processes in the soil such as infiltration, drainage, solute movement and water 
availability for plants. It is also a key parameter in the study of the strength and compression of unsaturated soil. 
Direct field or laboratory measurement of soil water retention is costly, laborious and time-consuming. During 
the past four decades many models have been introduced to describe soil water retention curve, but their fitting 
capability in different textural groups have rarely been investigated. A good mathematical representation is the 
model that reduces the discrepancy between the observed and predicted data.  Therefore, the aim of this study 
was to evaluate the ability of 10 SWRC models in fitting to the experimental data and determine the best model 
among them for the SWRC of all soil samples and for each soil textural groups in the entire soil water range, 
near saturation to near oven dryness. 

Materials and Methods: In this study, 145 disturbed and undisturbed soil samples were taken from top soils 
and subsoil's of Guilan, Hamedan and Kermanshah provinces from different depths and were classified into 
textural groups after textural measurements. Water content were measured at 12 matric potentials. The SWRC 
models were fitted to the observed SWRC data of 145 soils using an iterative nonlinear optimization procedure. 
The latter finds the values of the fitting parameters giving the best fit of the model to the data. The optimization 
procedure was applied using the least square curve fitting toolbox of the MATLAB software to find the values of 
the fitting parameters. The coefficient of determination (R

2
) and root mean square error (RMSE) were used as 

relative measures of the goodness-of-fit of the SWRC models to the experimental data. Corrected Akaike 
information criterion (AICc) that imposes penalties for additional fitting parameters was used to compare the 
quality of models fitting.  

Results and Discussion: The results showed that the Fredlund and Xing model in all soil samples and as 
well as in the coarse-textured group, the Libardi model in the fine-textured group and the Brutsaert model in the 
moderate-textured group had the most accurate fitting results, but their differences were not significant P <0.05 
in the all soil samples and each of textural groups. The Brutsaert and Fredlund and Xing models provided a 
continuous mathematical function for the entire SWRC. The better performance of these models may be due to 
their physical basis that could describe the SWRC accurately. On the other hand, the parameters of the Libardi 
model can affect and control the slope and the position of the SWRC in all three areas, including the capillary 
saturation, de-saturation and residual saturation and the effect of one parameter can be easily distinguished from 
the effect of the another parameter. Also, according to parametric study of the Libardi model, it can well 
simulate the break point of the air entry value. Although the fractal models have physical and mathematical 
basis, they do not have the adequate flexibility to describe the SWRC. A poor performance of fractal models in 
the present study may be was due to terms of “3-D” (the result of this term was less than one). Therefore, fractal 
models were not successful in predicting the sigmoid shape of the entire SWRC. Fermi and Tani models with 
exponential functions had weakest performance. The poorer performance of the Fermi and Tani models in the 
present study may be due to lack of convergence of their parameters. It is generally accepted that the lack of 
convergence of parameters is an indication that the data cannot be fitted to the model well. 

Conclusions: Comprehensive comparisons of SWRC models will be of value to future model users, but it is 
important to note that such comparisons will remain dataset dependent. In other words, these results can help the 
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users to choose SWRC models for fitting to the experimental data accurately in case there are limitations to the 
number of matric potential-water content measured points. Finally, the Libardi model is introduced as the best 
model for representing the wide range of the soil matric potentials due to the lower number of parameters, the 
physical concept of the parameters, and the simple form of its equation. 
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