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  چکیده

 رطوبت و مکش بین است. رابطه خاک ماتريک پتانسیل بهعلاوه بر میزان رطوبت خاک، وابسته  گیاهان جذب آب توسط

 ارائه هاي تجربيداده براساس اين منحني توصیف براي بسیاري هايشود. مدلمي بیان خاک آب مشخصه منحني با خاک ماتريک

 -در اين پژوهش از اطلاعات مکش .است شده بررسي مختلف هايمنحني مذکور براي بافت برآورد در هاآن دقت به ندرت اما شده

 مدل معروف 9در اطراف ايستگاه جنگلي در مرکز فنلاند استفاده شده است. تعداد هاي مختلف با بافتنمونه خاک  16رطوبت 

ها و کل داده براي مرتبه يک مدل ترينشدند. دقیق داده برازش مذکور تجربي هايداده بر آب خاک مشخصه منحني پرکاربرد و

نتايج  .شد انتخاب خطا میانگین و تبیین ضريب خطا، میانگین مربعات ريشه معیارهاي اساس بر بافتي گروه هر براي مرتبه يک

دقت  کوري کمترين -بروکس بیشترين و مدلبه ترتیب و براتسارت گنوختن معلم، ون گنوختن، گاردنر  هاي وننشان داد مدل

 . خاک داشتند آب مشخصه منحني برآوردرا در 
 

 .آب خاک بافت خاک، منحني مشخصهواژه هاي کلیدي: 
 

 مقدمه 

براي تعیین آب قابل  منحني اين است. از خاک رطوبت درصد و مکش ماتريک بین رابطه (SWCCخاک ) مشخصه آب منحني

 در خاک آب و املاح حرکت به مربوط مسايل و زهکشي، تعیین زمان آبیاري و آبیاري هايسیستم طراحيدر دسترس گیاه 

است. از  گیروقت پرهزينه گیري دشوار،اندازه طريق از منحني تعیین اين .(2004 ،رومانو و چريکو ؛1995، شود )کرناستفاده مي

 مختلفي هايويژگي هامدل هاي مختلف جهت برآورد آن مورد توجه متخصصین قرار گرفته است. هر يک از ايناينرو کاربرد مدل

 SWCCبیني پیش تحلیلي هايمدل اولین ( از1956باشند. مدل گاردنر )مي متفاوت مورد استفاده نیز پارامترهاي نظر از داشته و

سازي ضريب در اصل ابزاري براي مدلهر چند اين معادله کند. مي ارائه مذکور را از منحني ايپیوسته حالت و است پارامتر چهار با

. (1392)بیات و همکاران،  خاک نیز تعديل شده است -سازي منحني مشخصه آباي مدلباشد، برنفوذپذيري خاک غیر اشباع مي

 فیزيکي مفهوم آن است. پارامترهاي SWCC برآوردبراي  شده ايجاد هايمدل اولین ( نیز يکي از1964کوري ) -بروکس مدل

کند. کمپل نمي ارائه را ايپیوسته منحني مدل ايناما  کرد، مشاهده منحني روي توانمي سادگي به را پارامترهاي مدل اثر و دارند

حالي  در است فرض کرده نقطه شکست منحني يک را خاک به هوا ورود نقطه که مکش نمود ارائه را پارامتري سه ( مدل1974)

است  SWCCبرآورد  براي هامدل ترينرايج از ( يکي1980ونگنوختن ) مدل .ندارد وجود شکست اين ريز بافت هايخاک در که

 توانمي اين مدل مزاياي از کند.مي برآورد را منحني از ايو پیوسته سیگموئیدي هاي آن مفهوم فیزيکي داشه و شکلکه پارامتر

(. 1392برد )بیات و همکاران  را نام متفاوت هايخاک بر برازش قابلیت و زياد هايدامنه مکش از استفاده و زياد پذيريانعطاف

 را پارامتر هر اثر تواندارند، لیکن نمي اثر منحني شکل و موقعیت بر که است پارامتر برازشي دو داراي (1982تاني ) تحلیلي مدل

 پیوسته منحني يک و است بالا آن پذيري است. ولي انعطاف دشوار آن برازش علت همین هم تشخیص داد. به از مجزا صورت به

 معروف مدل بولتزمن نام به که کردند ارائه SWCCدو پارامتر براي  با نمايي مدل نیز يک (1984بامب ) و کيدهد. مکمي را ارائه

 در موضعي حداقل نقاط افزايش و باعث دارند اثر منحني موقعیت و شکل بر آن پارامترهاي است که اين بولتزمن مدل شد. نقص

 برازش منحني دشواري باعث موضوع کرد. اين تفکیک هم از منحني بر ها راآن اثر تواننمي و شوندمي برازش منحني هنگام

 (.2001 ،شود )سیلرز و همکارانمي
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 پايه توزيع نمايي بر دو هايارائه مدل ( با1994) سکي دورنر و اما تک نمايي بودند، شد اشاره آن به بالا در که هاييمدل همه

 ( بر پايه مدل1994) خواهد يافت. مدل دورنر افزايش برازش دقت بیشتر پارامترهاي تعداد با که نشان دادند خاک منافذ ناهمسان

هاي مدل نتايج بین ايمقايسه انجام ( با2007) است. سکي استوار خاک منافذ لُگ نرمال توزيع مدل سکي بر پايه ونگنوختن و مدل

 دقت بیشترين خطا داراي مربعات میانگین ريشه پايه بر سکي مدل که مشاهده کرد کازوگي و کوري -بروکس ونگنوختن، دورنر،

 داشتند. قرار کوري -بروکس و کازوگي ونگنوختن، دورنر، هايمدل به  ترتیب آن دنبال به و بوده

نمونه خاک با  75هاي برداشت شده از هاي مختلف منحني مشخصه آب و خاک را به داده( مدل1392) بیات و همکاران

کمترين و مدل  گاردنر و کازوگي کوري، -بروکس مدل هاآن نتیجه رسیدند که در بینبرازش دادند و به اين هاي مختلف بافت

 و برازش SWCCتوصیف  براي بسیاري فیزيکي هايمدلهر چند بیان شده،  دبا وجود موار را داشتند. ون گنوختن بیشترين دقت

است.  گرفته قرار مقايسه و بررسي مورد هاآن برازش قابلیتاثر کلاس بافت خاک بر ندرت  به اما شده، ارائه آن تجربي هايداده بر

 باشد.ها ميآن برازش بر خاک بافت کلاس اثر و بررسي متفاوت بافتي هايگروه براي مدل بهترين انتخاب پژوهش هدف اين بنابراين

 

 ها مواد و روش

اطراف ايستگاه جنگلي هیتیالا  مربوط بهبا بافت مختلف نمونه خاک  16هش از اطلاعات منحني مشخصه آب خاک در اين پژو

بافت شني، لوم کلاس داراي بافت درشت بودند و در قالب چهار  ها. اکثر نمونه(Gimenz et al,2001) در مرکز فنلاند استفاده شد

هاي ( به داده1مدل منحني مشخصه )جدول  9 شني، شن لومي و سیلتي لومي و هر بافت شامل چهار نمونه دسته بندي شدند.

ريشه میانگین مربعات خطا  هايآماره بر پايه برازش دقت بالاترين با مدلي انتخاب مذکور برازش داده شد و نتايج مقايسه گرديد.

(RMSE)تبیین  ، ضريب(2R)  و میانگین خطا(ME)  و در نظر گرفتن هر هاي خاکنمونهبراي دو حالت در نظر گرفتن کل 

 همین ها به کار رفت، بهمدل برازشييا کم  برازشيبیش  دادن نشان براي MEام شد. آماره بافتي به طور جداگانه انج کلاس

به نزديک  2Rباشد و  دهندهفريب تواندمي هامدل در ارزيابي اعتبار 2Rطرفي نشد. از استفاده آن از هابندي مدلرتبه براي دلیل

دلیلي بر کمتر  2Rکند. به عبارت ديگر بالا بودن نمي دلالتشده بیني پیشمقادير  با شده گیرياندازه مقادير انطباق بر واحد الزاماً

 غالب در چون ولي ندشد مرتب RMSEبودن  کم حسب بر هامدل دلیل همین (. بهBuchan et al,1993) بودن خطا نیست

 بنديگروه براي .شد محاسبه نیز آماره اين هانتايج ساير پژوهش با تحقیق اين نتايج مقايسه براي شودمي استفاده 2Rاز  مطالعات

افزار  از نرم استفاده با %95در سطح اطمینان  دانکن آزمون با هامدل بین میانگین مقايسه RMSEو  2Rهاي آماره نظر از هامدل

SPSS برنامه ها نیز از زيرانجام شد. براي برازش مدلSolver افزار در نرمExcel  .استفاده شد 
 

 استفاده شده در اين پژوهشمنحني مشخصه آب خاك هاي مختلف مدل  -1جدول 

 پارامترها معادله مدل

𝜃 (1956) گاردنر = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)(
1

1 + 𝑎𝜓𝑛) 𝜃𝑟 , 𝜃𝑠, 𝑎, 𝑛 

𝜃(1964) کوري -بروکس = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)(
𝜓

𝑎
)−𝑛 𝜃𝑟 , 𝜃𝑠, 𝑎, 𝑛 

𝜃(1980) گنوختنون = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)(
1

(1 + (𝑎𝜓)𝑛)𝑚
) 𝜃𝑟 , 𝜃𝑠, 𝑎, 𝑛,𝑚 

𝜃(1982) تاني = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)(
1

1 + (
𝜓
𝑎
)𝑛
) 𝜃𝑟 , 𝜃𝑠, 𝑎, 𝑛 

𝜃 (1984) بولتزمن = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)𝑒𝑥𝑝 (
𝑎 − 𝜓

𝑛
) 𝜃𝑟 , 𝜃𝑠, 𝑎, 𝑛 

𝜃 (1987) فرمي = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)(1/(1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝑎 − 𝜓

𝑛
)) 𝜃𝑟 , 𝜃𝑠, 𝑎, 𝑛 

𝜃(1976) معلم -گنوختنون = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)(1/(1 + (𝑎𝜓)𝑛)1−
1
𝑛 𝜃𝑟 , 𝜃𝑠, 𝑎, 𝑛 

𝜃 (1966) برتسارت = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)(
1

1 + (
𝜓
𝑎
)𝑛
) 𝜃𝑟 , 𝜃𝑠, 𝑎, 𝑛 

𝜃 (1953) بردين = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)(1/(1 + (𝑎𝜓)𝑛)1−
2
𝑛 𝜃𝑟 , 𝜃𝑠, 𝑎, 𝑛 
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 1500 مکش در باقیمانده رطوبت rθصفر،  مکش در اشباع رطوبت sθخاک،  حجمي رطوبت θهاي جدول فوق، مدل تمامي در

 هم و خاک به هوا ورود مکش با ارتباط در aپارامتر  گاردنر مدل دهند. درمي نشان مکش خاک)کیلو پاسکال( را ψو  پاسکال کیلو

 معکوس aپارامتر  گنوختن،ون مدل است. در خاک منافذ اندازه شاخص توزيع λپارامتر  کوري -بروکس مدل مکش است. در واحد

 aپارامتر  تاني مدل است. در مدل تقارن عدم پارامتر mو  خاک منافذ اندازه توزيع با ارتباط در nو پارامتر  خاک به هوا ورود مکش

پارامتر  فرمي مدل است. در منحني عطف نقطه در مکش nپارامتر  و مکش است واحد و هم خاک به هوا ورود مکش با ارتباط در

a باشد.  5/0موثر برابر با  اشباع درجه که حالتي در خاک مکش با برابر 
 

 نتايج و بحث 

 نشان  2و جدول  1شکل  در خاک هاينمونه کل براي خاک آب منحني مشخصه برازش در هامدل هايآماره میانگین مقايسه

دقت از  سطح بالاترين ترتیب درهاي ون گنوختن، ون گنوختن معلم، براتسارت و گاردنر به اساس نتايج، مدلاست. بر شده داده

برازش  در ضعیفي دقت استفاده شده هايمدل بین کوري، تاني و فِرمي در -هاي بروکس مدل. دارند قرار RMSEو  2Rنظر 

ها با ساير مدل (>05/0Pداري )تفاوت معني 2Rکوري و فرمي از نظر  -هاي بروکسدادند. همچنین مدل خود نشان از هايداده

مقدار  باشند تريکنواخت منافذ اندازه هر اين دلیل دانست که به توانمي را برازش کوري در -مدل بروکس  کم دقتداشتند. 

  .شد بزرگتر خواهد nپارامتر 

 

 
 هاي خاكهاي مختلف براي کل نمونهمدل RMSEمقايسه  -1شکل 

 

 
 خاكهاي براي کل نمونه SWCCبیني ها براي پیشدقت برازش مدل -2جدول 

2R ME مدل 

a992/0 ab0006/0- ون گنوختن 

a990/0 a0027/0- معلم -ون گنوختن 

a989/0 bd0011/0 براتسارت 

a986/0 b0015/0 گاردنر 

acd984/0 ac0066/0- بوردن 

cd971/0 f0037/0 بولتزمن 

c957/0 bef0014/0 تاني 

 e922/0 abf0080/0 فرمي 

b836/0 c0075/0- بروکس و کوري 
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 2و شکل   3جدول  بافتي در هاي مختلفبراي کلاس خاک آب منحني مشخصه برازش در هامدل هايآماره میانگین مقايسه

 بالاترين معلم، براتسارت و گاردنر به ترتیب در ، ون گنوختنگنوختنهاي وناست. در کلاس بافت شني، مدل شده داده نشان

از سوي ديگر در اين  .نشده مشاهده درصد 5 سطح در داريمعني تفاوت هاآن بینند و داشت قرار RMSEو  2Rدقت از نظر  سطح

هاي در پزوهش ( نیز1392و بیات و همکاران ) (2012) همکاران و کوري مشاهده گرديد. پتیل–در مدل بروکس 2Rبافت کمترين 

هاي ( با بررسي کل نمونه1392) بیات و همکاران .دارد برتري کوري -بروکس مدل به نسبت گنوختنمدل ون که دادند نشانخود 

 و دارند پايیني دقت مطالعه هاي موردحالت غالب در گاردنر کوري و -هاي بروکسخاک در پژوهش خود عنوان کردند که مدل

اساس مطالعه باشند. برمي RMSEو  2Rبیشترين پراکندگي در  دارايها مدل ايندار بوده و معني هامدل با ساير هاآن تفاوت غالباً

 کوري از دقت کمي برخوردار بود.  -حاضر نیز مدل بروکس

 سطح بالاترين گنوختن معلم، براتسارت، گاردنر و بوردن به ترتیب درگنوختن، ونهاي وندر کلاس بافت شن لومي، مدل

خاک شاهده نشد. در اين کلاس بافت درصد م 5 سطح داري درمعني تفاوت هاآن بین و داشتند قرار RMSEو  2Rدقت از نظر 

 گنوختن معلم،گنوختن، ونهاي ونکوري مشاهده گرديد. در کلاس بافت لوم سیلتي نیز، مدل –در مدل بروکس 2Rکمترين نیز 

گنوختن هاي ونداشتند. همچنین بین مدل قرار RMSEو  2Rدقت از نظر  سطح بالاترين براتسارت، گاردنر و بوردن به ترتیب در

-هاي گاردنر، بولتزمن، فرمي، بوردن و وندار مشاهده نشد. از سوي ديگر مدلمعلم و براتسارت از لحاظ آماري اختلاف معني

کوري مشاهده –در مدل بروکس 2Rکمترين نیز در اين کلاس بافت  دار نداشتند.درصد اختلاف معني 5گنوختن نیز در سطح 

 گنوختن معلم، براتسارت، گاردنر و بوردن به ترتیب درگنوختن، ونهاي ونني، مدلگرديد.. از سوي ديگر در کلاس بافت لوم ش

-گنوختن معلم، گاردنر، بولتزمن، براتسارت و ونهاي ونداشتند. همچنین مدل قرار RMSEو  2Rدقت از نظر  سطح بالاترين

اهده داري مشکوري و تاني تفاوت معني -بروکس هايدار با يکديگر نداشتند. اما بین مدلگنوختن از لحاظ آماري اختلاف معني

 .کوري وجود داشت –شد. در اين کلاس بافتي کمترين دقت در مدل بروکس
 

 هاي بافت خاكدر کلاس SWCCبیني ها براي پیشدقت برازش مدل -3جدول 

 لوم شني لومي سیلت شن لومي شني بافت

 2R ME 2R ME 2R ME 2R ME مدل

 ac996/0 a0002/0- a996/0 ab000/0 ac980/0 bd009/0 af997/0 ab000/0 ون گنوختن

 a992/0 a0009/0- a993/0 a0009/0- a986/0 ab 015/0 ae995/0 a001/0 معلم -ون گنوختن

 -a987/0 a004/0 a989/0 b004/0 a982/0 a0012/0 a994/0 a004/0 گاردنر

 a987/0 a004/0 a989/0 bd004/0 ac972/0 b015/0 ae995/0 a001/0 براتسارت

 -abc978/0 ab002/0- a992/0 a 002/0- ac978/0 a 002/0 cef989/0 a005/0 بوردن

 c976/0 a006/0 ab971/0 bf006/0 ac947/0 ab030/0 ae991/0 b001/0 بولتزمن

 -ac974/0 a0003/0- ab944/0 ac000/0 c947/0 bc045/0 c964/0 a001/0 تاني

 -b854/0 b007/0- b887/0 c007/0- ac913/0 ab 056/0 bd937/0 ab001/0 بروکس و کوري

 -abc921/0 ab008/0 bc971/0 abc008/0 b757/0 ab050/0 b844/0 a007/0 فرمي

 

 

گنوختن، گاردنر و معلم، ون -گنوختنهاي ونهاي خاک، مدلدر اين مطالعه نتايج نشان داد با در نظر گرفتن کل نمونه

همچنین  اند.کوري کمترين دقت را دارا بوده-مشخصه آب خاک به ترتیب بیشترين و مدل بروکس براتسارت براي برازش منحني

 گنوختن، گاردنر ومعلم، ون -گنوختنهاي ونبا در نظر گرفتن نتايج مربوط به هر کلاس بافتي خاک به صورت جداگانه، مدل

ه هاي اخیر براي تخمین منحني مشخصه نتايج بدست آمده مدلاند. از اينرو با توجه ببراتسارت به ترتیب بهترين دقت را داشته

 مدل با شده برآورد و گیري شدهاندازه حجمي رطوبت مقدار بین رابطه 3گردد. به عنوان نمونه شکل رطوبتي پیشنهاد مي

 دقت بالا هايوبتدر رط گنوختنون دهد. با توجه به اين شکل، مدلمي کیلوپاسکال نشان 1000 و 1 دو مکش براي گنوختنون

گزارش کردند.  را مشابهي نتیجه ( نیز1392) ( و بیات و همکاران1991) همکاران راس و دارد. کم رطوبت به نسبت بیشتري
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، داده است ارائه قبولي نتايج قابل تريکنواخت منافذ اندازه با بافت درشت هايبراي خاک کوري -هر چند مدل بروکس  همچنین

 .(Gimenz et al,2001) مناسب نیست آن نتايج بافت سنگین هايخاک به خصوص در اشباع نقطه نزديکي در اما
 

 

 
 هاي مختلف، )الف( بافت شني )ب( سیلتي لوم )ج( لوم شني )د( شن لوميمدل RMSEمقايسه  -2شکل 

 

 

 
 کیلو پاسکال 1000کیلوپاسکال ب( مکش  1مدل ون گنوختن الف( مکش  برازش دقت -3شکل

 

هاي با بافتنمونه خاک  16رطوبت  -مکش هايداده بر خاک آب مشخصه منحني پرکاربرد و مدل معروف 9در اين پژوهش 

 انتخاب خطا میانگین و تبیین ضريب خطا، میانگین مربعات ريشه معیارهاي اساس بر مدل ترينداده شد. دقیق برازشمختلف 

 داريمعني تفاوت غالبا که داشتند را دقت گنوختن معلم، براتسارت و گاردنر بالاترينگنوختن، ونهاي وناساس نتايج مدلبر .شد

 و داشتند پايیني دقت مطالعه هاي موردحالت غالب کوري و فِرمي در-هاي بروکسوجود نداشت. همچنین مدلها آن اين بین

بودند. از سوي  RMSEو  2Rبود. از طرفي اين دو مدل داراي بیشترين پراکندگي در  دارمعني هامدل با ساير هاآن تفاوت بین
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هاي ديگر مدل به نسبت گنوختنون که مدلدر سطح متوسط بودند در حالي نظر دقت از هاي تاني، بولتزمن و بوردنديگر مدل

  .کم داشت هايرطوبت به نسبت بالاتري آوردبر دقت زياد هايدر رطوبت اين مدل داد. ضمن آن کهتري را نشان نتايج دقیق
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Investigation of Accurate of Different Soil Water Characteristic Models in Different Soil Texture  

 

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. Their fitting accuracies in 

different soils, however, 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 determined using root mean square error, coefficient of determination and mean error. 

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. 
 

Keywords: Soil texture, Soil water characteristic curve. 


