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 چکیده

شیب در نقطه عطف . شودهاي کیفیت خاك تعیین میگیري نبوده و از شاخصطور مستقیم قابل اندازهکیفیت خاك به
ختلفی مانند کربن آلی، جرم این شاخص با عوامل م .ها استاز جمله این شاخص) S(منحنی مشخصه آب خاك 

 Sبا هدف مقایسه سه مدل براي تعیین شاخص جاري مطالعه . مخصوص ظاهري، بافت و ساختمان خاك در ارتباط است
بافت (هاي فیزیکی و شیمیایی برخی ویژگی. هاي شالیزاري با استفاده از آن انجام شدارزیابی کیفیت فیزیکی خاك و

در ) آلی، رطوبت اشباع، رطوبت ظرفیت مزرعه و رطوبت در نقطه پژمردگی دائمخاك، جرم مخصوص ظاهري، کربن 
-گنوختن با نرمپارامترهاي مدل ون. گیري شدهاي شالیزاري شرق و غرب گیلان اندازهنمونه دست خورده از خاك 35

تعیین و  MATLABزار هاي بروکز و کوري و گرانولت و گرانت  با استفاده از نرم افو پارامترهاي مدل RETCافزار 
هاي میانگین هندسی نسبت خطا شاخص. ها محاسبه شدبا استفاده از مدل Sشیب نقطه عطف منحنی مشخصه و شاخص 

)GMER( انحراف استاندارد هندسی نسبت خطا ،)GSDER( میانگین خطا ،)ME ( و ریشه میانگین مربعات خطاي
مدل . محاسبه شده از آنها بکار رفتند) S(هايها و شاخصل، براي ارزیابی نکوئی برازش مد)NRMSE(نرمال شده 

ها توانست گرانولت و گرنت با حداقل میانگین خطا و حداقل ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده در همه مکش
د همچنین میانگین هندسی نسبت خطا و انحراف استاندار. سازي کندهاي مورد مطالعه را بهتر شبیهمنحنی مشخصه خاك

استفاده از مدل گرانولت و . ها به یک نزدیکتر بودهندسی نسبت خطا در این مدل نسبت به  دو مدل دیگر در همه مکش
. ها از صحت بیشتري برخوردار بوددر مقایسه با سایر مدل NRMSE=0.4و  ME=-0.015با  Sگرنت در تعیین شاخص 

ها نیز در مدل گرانولت و گرانت کمتر از سایر مدل بت خطاو انحراف استاندارد هندسی نس میانگین هندسی نسبت خطا
با رس، جرم مخصوص ظاهري و رطوبت نقطه پژمردگی دائم   Sشاخص  ).GSDER=1.33و  GMER=0.85(بود 

) P<0.05(دار ها همبستگی مثبت معنیو با رطوبت قابل استفاده و سایر ویژگی) P<0.01(دار همبستگی منفی معنی
تواند معیار مناسبی از کیفیت نمی Sاند که استفاده از شاخص اینکه برخی پژوهشگران بیان نموده رغمعلی. داشت

داري با بسیاري از هاي شالیزاري مورد مطالعه، همبستگی معنیتعیین شده در خاك Sفیزیکی خاك باشد ولی شاخص 
یري چندین ویژگی موثر بر کیفیت فیزیکی گجاي اندازهبنابراین به. هاي موثر بر کیفیت فیزیکی خاك داشتویژگی

.  هاي مختلف و اثر عملیات مدیریتی بر آنها را مقایسه نمودتوان با استفاده از این شاخص  شرایط فیزیکی خاكخاك می
ها دهنده کیفیت مناسب خاكبود که نشان035/0مطالعه، شاخص کیفیت فیزیکی بیش از هاي شالیزاري مورددر خاك

 .اري استبراي شالیز

  تراکم، ماده آلی، جرم مخصوص ظاهري، رطوبت نقطه پژمردگی دائم، رطوبت ظرفیت مزرعه :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
یفاي اظرفیت خاك براي به مفهوم کیفیت خاك 

-به است هاي طیبعی یا تحت مدیریتنقش در اکوسیستم
اي که علاوه بر پایدار نگه داشتن تولیدات گیاهی و گونه

، منجر به حفظ و افزایش کیفیت آب و هوا شده جانوري
 کندمین أتگاهش را کونتس و در نهایت سلامت انسان و

کیفیت خاك شاخص  ).1997کارلن و همکاران، (
هریک، (ضروري براي مدیریت پایدار اراضی است 

-از آنجا که عملکرد). 2013؛ آرمنیس و همکاران، 2000
گیري نیستند، ارزیابی طور مستقیم قابل اندازههاي خاك به

گیري برخی کیفیت خاك با در نظر گرفتن و اندازه
 .شودانجام میهاي کیفیت خاك عنوان شاخصهبها ویژگی
 هاییت ویژگیگیري کیفیت خاك تلاش براي شناخاندازه

پاسخی نسبت به مدیریت ها ویژگیاز خاك است که این 
اعتبار با هاي محیطی بوده و و متأثر و مرتبط با خروجی

  ). 1384ي و همکاران، محمد(قابل استفاده هستند مناسب 
 اراضی تخریب میزان که در ارزیابی خاك کیفیت

 کاربري براي مدیریتی هايفعالیت نوع تعیین و اصلاح یا
 شیمیایی، جنبه سه از      ٌمعمولا  ،اهمیت دارد پایدار اراضی

 کیفیت خاك. گیردمی قرار توجه زیستی مورد و فیزیکی
گیري نیست و لازم است با طور مستقیم قابل اندازهبه

طور به. هاي کیفیت خاك بررسی شوداستفاده از شاخص
 در خاك کیفیت کنندههاي تعیینهنگامی که شاخصکلی 

افزایش  محصول عملکرد باشند، داشته قرار بهینه محدوده
-می کاهش زیست محیط و خاك تخریبیافته و همچنین 

 فیزیکی کیفیت امروزه ).2009و همکاران،  رینولدز(یابد 
 را خاك کیفیت درجه که فیزیکی پارامترهاي تعیین با خاك
) 2004(عنوان نمونه دکستر به .شودمی بیان کنندمی تعیین

شیب منحنی مشخصه آب خاك در نقطه عطف 
هاي کیفیت  عنوان یکی از شاخصرا به) (

مشخصه آب خاك که منحنی  .فیزیکی خاك معرفی کرد
خاك در مقابل  یا جرمی دهندة رطوبت حجمی نشان

داراي سه ناحیه ورود هوا، است ) پتانسیل ماتریک(مکش 
براي منحنی مشخصه  .است ناحیه موئینگی و ناحیه جذبی

توان شکل یا معادله مشخصی ارائه کرد،  ها نمی خاكآب 
اما ). 1386علیزاده، (ثرند ؤزیرا عوامل بسیار زیادي بر آن م

در حالت کلی، منحنی مشخصه به شکل سیگموئیدي 
است و هر منحنی سیگموئیدي یک نقطه عطف دارد که 

  نشان داده  S شیب منحنی در آن نقطه تغییر کرده و با
مشخصه آب  منحنی شیب Sتی شاخص به عبار .شودمی

 رطوبت مقدار پایه رب منحنی کهدر حالتی است  خاك
 رسم اكخآب  مکش طبیعی لگاریتم برابر درك خاجرمی 

 مشخص مختلفی هايشکل به فیزیکی خاك کیفیت. شود

شرایط زیر  از مورد چند یا یک هاخاك که هنگامی. شودمی
ضعیف خاك  کیفیزی دهنده کیفیترا داشته باشند نشان

 تهویه سله، سطحی، رواناب آب، وقوع کم نفوذ: است
و توانایی کم  گیاه در خاكکم  زنیریشه توانایی ضعیف،

هنگامی که خاك ). a2004دکستر، (انجام کار در خاك 
شرایط یاد شده را نداشته باشد از کیفیت فیزیکی مناسبی 

  . برخوردار است
طور ي کیفیت فیزیکی خاك بههاشاخص

مستقیم بیانی از حجم منافذ خاك بوده و مستقیم یا غیر
). 2009رینولدز و همکاران، (باشند تابعی از آن می

تأثیرپذیري زیاد منحنی مشخصه از اندازه و آرایش منافذ 
دهد که شیب منحنی رطوبتی در نقطه خاك نشان می

هاي مختلفی از دهنده جنبهتواند نشانمی )S(عطف 
پذیري، ت فیزیکی خاك از قبیل نفوذساختمان و کیفی

به همین دلیل شیب منحنی . شدگی و فشردگی باشدسخت
مشخصه آب خاك در نقطه عطف شاخص کیفیت فیزیکی 

این هر عاملی بنابر). a2004دکستر، (شود خاك نامیده می
ثیر قرار أکه بتواند اندازه و آرایش منافذ خاك را تحت ت

عنوان به Sشاخص . شودمی Sدهد سبب تغییر شاخص 
سازي تخریب فیزیکی یا بهبود یک ابزار قدرتمند در کمی

ها معرفی شده است آن و نیز ارزیابی کیفیت فیزیکی خاك
تواند از می Sمحدوده نظري مقادیر ). b2004دکستر، (

با این حال، گزارش شده این . نهایت متغیر باشدصفر تا بی
تا  007/0 هاي کشاورزي در محدودهشاخص در خاك

  ).2009رینولدز و همکاران، (کند تغییر می 14/0
 و بافتی بخش تخلخل دو داراي خاك تخلخل

؛ 2001گوریف و همکاران، (است  تخلخل ساختمانی
اولیه  ذرات بین بافتی تخلخل). 2008دکستر و همکاران، 

 شامل ساختمانی تخلخل اما دارد، وجود خاك معدنی
بین  زیستی منافذ زرگ وهاي بشکاف کوچک، هايشکاف

 به شخم عملیات اثر در ها بوده و بخشی از آنهاخاکدانه
دلیل نقش مهمی که هاي کوچک بهشکاف. آیندمی وجود

  نیز نامیده  1در فرایند انتقال دارند، منافذ انتقال طولانی
تخلخل ساختمانی ). 2004پاگیلاي و همکاران، (شوند می

زندگی براي ریزجانداران همچنین در فراهم آوردن فضاي 
 کمی میزان به بافتی تخلخل. کندخاك نقش مهمی ایفا می

 کهدرحالی گیرد،می قرار عملیات مدیریتی ثیرأت تحت
 شخم، مانند مدیریتی واملشدت به عبه ساختمانی تخلخل

تفکیک منافذ . است حساسوابسته و  کشت روش و تراکم
اختمانی سبب خاك به دو گروه منافذ بافتی و منافذ س

شود در خاك می 2ایجاد توزیع اندازه منافذ دو مدي
                                                        

1  . Elongated transmission pores 
2  . Bi-modal 
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بیان کرد ) a2004(دکستر  .)2008دکستر و همکاران، (
              ٌ نقطه عطف عمدتا   در مشخصه آب خاك منحنی شیب
 از بسیاري و است کوچک ساختمانی منافذ از ناشی

ثیر أمستقیم تحت ت طوربه خاك مهم فیزیکی هايویژگی
هاي با منافذ بافتی غالب، خاك .گیرندقرار می Sشاخص 

رو وجود منافذ کیفیت فیزیکی خیلی ضعیفی دارند؛ از این
، براي کیفیت مناسب Sساختمانی و در نتیجه مقادیر زیاد 

که خاکی در حال خشک هنگامی. خاك ضروري است
شدن است، در حد فاصل بین نقطه اشباع و نقطه عطف 

شوند، ز آب تخلیه میمنحنی مشخصه منافذ ساختمانی ا
اما با ادامه فرایند خشک شدن و پس از نقطه عطف، 

فرایند خشک . شوند     ٌ                           عمدتا  منافذ بافتی از آب تخلیه می
تواند توزیع اندازه منافذ خاك و در نتیجه شدن خاك می

بامگارتل و (شکل منحنی مشخصه آب خاك را تغییر دهد 
  ).2000همکاران، 

ت مرتبط با رشد با مرور مقالا) 1983(جونز 
هاي با رطوبت ظرفیت مزرعه، درصد رس ریشه در خاك

و جرم مخصوص ظاهري متفاوت یک نمودار دو بعدي 
مرز بین خاك با رشد ریشه کم و (با دو مرز مشخص 

) بدون ریشه و مرز بین خاك با ریشه زیاد و ریشه کم
گیري از نمودار جونز، با بهره) a2004(دکستر . توسعه داد

میزان رشد ریشه را تعیین   Sمقادیر مختلف شاخص  براي
020.0Sهایی با مقادیرو بیان نمود که در خاك   ریشه

هایی با مقادیر کند و در خاكرشد نمی
035.0S020.0   035.0وS ترتیب به ریشه به

و  ویزیتیو. کندمیزان کم و به اندازه کافی رشد می
هاي را با استفاده از مولفه Sشاخص ) 2011(همکاران 

هاي با معادله ونگنوختن تعیین و بیان کردند که خاك
هاي با بافت رسی و بافت متوسط در مقایسه با خاك

با نقد ) 2014(لایر . بیشتري دارند Sسنگین شاخص 
بیان کرد که با توجه به اینکه یکی از  Sنظري شاخص 

رانولت و گرنت داراي همبستگی خطی هاي مدل گمولفه
ها است این مدل در مقایسه با سایر مدل Sبا شاخص 

از برآورد ) گنوختن، بروکز و کوريهاي ونمانند مدل(
با ) 1388(امامی و همکاران . بهتري برخوردار است

تخمین رطوبت نقطه عطف منحنی مشخصه آب خاك با 
بت مناسب یافت خاك، رطوهاي زوداستفاده از ویژگی

امامی و همکاران . ورزي را مشخص کردندبراي خاك
-رابطه بین شیب منحنی مشخصه با برخی ویژگی) 1389(

هاي فیزیکی خاك را بررسی و با توابع انتقالی رگرسیونی 
یافت خاك هاي زودرا با استفاده از ویژگی Sشاخص 

هاي از ویژگی) 1395(اصغري و همکاران . برآورد نمودند
هاي فت براي برآورد شاخص کیفیت فیزیکی خاكزودیا

درصد تغییرات  79جنگلی استفاده و گزارش کردند که 
در خاك بر اساس متغیرهاي کربنات کلسیم و  Sشاخص 

با و تران. جرم مخصوص ظاهري نسبی قابل تبیین است
خاك را در چهار نوع تناوب  Sشاخص ) 2016(همکاران 

 -لوبیا -برنج، برنج -رتذ - تک کشتی برنج، برنج(زراعی 
بررسی و گزارش نمودند که ) ذرت -لوبیا  - برنج و برنج

 -برنج و برنج -ذرت -هاي تحت تناوب کشت برنجخاك
تري در مقایسه با برنج از کیفیت فیزیکی مناسب - لوبیا

  .ها برخوردارندسایر تناوب
به معادله منحنی  Sبراي محاسبه شاخص 

گیري مستقیم شاخص دازهان. مشخصه آب خاك نیاز است
 Sکه تعداد نقاط متناظر ویژه زمانیاز روي شیب منحنی به

از . پتانسیل محدود باشد، مشکل است -رطوبت حجمی
با استفاده از توابع انتقالی  Sسوي دیگر برآورد شاخص 

     ٌ                                             معمولا  با عدم قطعیت زیاد همراه است و قابل تعمیم به 
در . باشدبرداري نمیهاي ماوراي محدوده نمونهسایر خاك

هاي برآورد منحنی هاي مدلاین شرایط استفاده از مولفه
دهند مشخصه که نقطه عطف منحنی را به خوبی نشان می

اما در کنار . گشا باشدتواند راهمی) گنوختنمانند مدل ون(
) 1964(هایی مانند بروکز و کوري گنوختن، مدلمدل ون

در برآورد منحنی نیز ) 2004(و گرانولت و گرنت 
مشخصه آب خاك با صحت مناسب موفقیت آمیز گزارش 

ها نشان داد در اغلب بررسی). 2014لایر، (شدند 
-، از مدل ونSها انجام شده براي برآورد شاخص پژوهش

امامی و همکاران، (شود استفاده می) 1980(گنوختن 
؛ 2004؛ دکستر، 1390؛ شهاب آرخازلو و همکاران، 1387
  ).  2011و و همکاران، ویزیتی

هاي سایر اراضی هاي شالیزاري با خاكخاك
نوعی ها که به در این خاك. کشاورزي متفاوت هستند
باشند، اراضی آبیاري شده و مصنوع دست بشر می

، تخریب ساختمان خراب کردن خاكکشاورزان با گل
، نیاز آبی گیاه برنج خاك و تبدیل منافذ بزرگ به کوچک

  اي با هدایت هیدرولیکی کم کاهش  د لایهرا با ایجا
خرابی همچنین منجر به کنترل فرایند گل. دهندمی

خراب داراي قدرت لایه گل. شود هاي هرز می علف
مکانیکی کم بوده و اجازه سهولت نشاکاري و توسعه 

خراب کردن عملیات گل. دهد مؤثر ریشه گیاه برنج را می
. شود کشاورزي انجام میآلات  با استفاده از نیروي ماشین

خرابی منجر به کاهش حرکت عمودي آب در خاك گل
شود، زیرا ساختمان و منفذهاي بزرگ خاك را تخریب  می

دهد و  کرده و مقدار منفذهاي کوچک را افزایش می
تونگ و (یابد بنابراین هدایت هیدرولیکی خاك کاهش می

رده خراب یک ناحیه فشدر زیر لایه گل). 1994همکاران، 



 هاي شالیزاريهاي مختلف منحنی مشخصه آب خاك در ارزیابی شاخص کیفیت خاكمقایسه مدل/  512

شود که به  هاي کشاورزي تشکیل می در زیر چرخ ماشین
افزون بر آن، در این لایه . شود آن کفه شخم گفته می

فشردگی، انتقال و . افتد نشست ذرات رس اتفاق می ته
اي با هدایت  نشست ذرات رس منجر به ایجاد ناحیه ته

در پایین این لایه با نفوذپذیري . شود هیدرولیکی کم می
خراب با هدایت هیدرولیکی به ه خاکی غیرگلکم، لای

ووپریز و (نسبت زیاد و جریان غیراشباع وجود دارد 
-هاي گل بنابراین نیمرخ عمودي خاك). 1993همکاران، 

خراب با خراب از یک لایه آب ایستابی، لایه نرم گل
مقاومت جزئی در مقابل جریان آب، لایه فشرده شده در 

مت زیاد در مقابل جریان آب و خراب با مقاوزیر لایه گل
برپایه . خراب تشکیل شده استالارض غیرگل خاك تحت

در اراضی  Sمنابع علمی منتشر شده تاکنون شاخص 
شالیزاري، ارتباط آن با منافذ خاك و چگونگی کارکرد آن 

. هاي شالیزاري مطالعه نشده استدر ارزیابی کیفیت خاك
 Sو آسان شاخص  ها تعیین صحیحاولین گام در این خاك

این مطالعه با بنابراین . در منحنی مشخصه آب خاك است
-، ون)1964(هاي بروکز و کوري هدف مقایسه مدل

براي تعیین ) 2004(و گرانولت و گرنت ) 1980(گنوختن 
هاي شالیزاري، ارتباط این شاخص با در خاك Sشاخص 

هاي فیزیکی خاك و بررسی کیفیت این برخی ویژگی
  . نجام شدها اخاك

  
  

  هامواد و روش
هاي از خاك دست خورده نمونه 35در این تحقیق 

ها نمونه. شالیزاري شرق و غرب استان گیلان برداشته شد
بعد از انتقال به آزمایشگاه در مجاورت هوا خشک شدند 

هاي فیزیکی و شیمیایی به و سپس براي انجام آزمایش
. ر داده شدندمتري عبونرمی کوبیده و از الک دو میلی

، )1986، گی و بادر(بافت خاك به روش هیدرومتري 
، 300،600، 100،  33، 0هاي رطوبت وزنی در مکش

وسیله صفحات فشاري کیلوپاسگال به 1500و  1000
). 2002دان و هاپمنز، (گیري شد در آزمایشگاه اندازه

، نلسون و سامر(کربن آلی به روش والکلی بلک 
هاي دست اهري در نمونه، جرم مخصوص ظ)1982

، بلیک و هارتگ(نخورده خاك به روش سیلندر 
، لین(هاش متر هاش در خمیر اشباع با پو پ) 1986
  . گیري شدنداندازه) 1982

محاسبه نقطه عطف از روي منحنی مشخصه رطوبتی 
  خاك

 مقدار منحنی مشخصه آب خاك، هنگامی که
gكخاجرمی  رطوبت (kg.kg-1)  لگاریتم برابر در 
، تنها یک نقطه عطف شودمی رسماك خ مکش طبیعی

نقطه عطف منحنی مشخصه آب خاك با دو . دارد
و  iθ(شود موقعیت نقطه عطف ویژگی مشخص می

lnhi ( و شیب در نقطه عطف
  ).2004دکستر، ( 

  

  
  ) (ه نقطه عطف و شیب منحنی آل کاي از یک منحنی  مشخصه آب خاك ایدهنمونه - 1شکل 

  ).a2004دکستر، (در نقطه عطف در آن نشان داده شده است 
  

که منحنی مشخصه آب خاك، شکل در صورتی
توان با رسم منحنی، مشخص سیگموئیدي داشته باشد می

طور مستقیم و با رسم شیب منحنی در نقطه عطف را به
دلیل تنوع          ٌ   اما معمولا  بهخط مماس بر منحنی تعیین نمود؛ 

هاي برازش و در شکل منحنی مشخصه استفاده از مدل

هاي سپس محاسبه شیب در نقطه عطف بر اساس مولفه
رو از معادلات از این. تر استتر و مناسبمدل، راحت

و گرانولت ) 1980(گنوختن ، ون)1964(بروکز وکوري 
با  و مقایسه آن Sبراي تعیین شاخص ) 2004(وگرانت 

براي تعیین در این تحقیق  .شودمقادیر واقعی استفاده می
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نقطه عطف منحنی  ، ابتدانمونه خاك 35در  Sشاخص 
تعیین ) نحنی برابر صفر استجایی که انحناي م(مشخصه 

اي چندجملهتابع بهترین با استفاده از  به این منظور. شد
گیري شده و مشخصه اندازه منحنی برازش داده شده به

ین صحت برازش با توجه به ضریب تبیین، از معادله تعی
به این  .شد گیريدوبار مشتق ،بدست آمده از برازش

نقطه عطف          ًو نهایتا  تعیین رطوبت در نقطه عطفترتیب 
از رسم خط مماس بر نقطه عطف  سپس. بدست آمد

محاسبه  S، شاخص و محاسبه تانژانت زاویه مماسمنحنی 
  .)a 2004دکستر، ( شد

به نقطه عطف با استفاده از معادله بروکز و محاس
رابطه زیر را براي ) 1964(بروکز و کوري ): 1964(کوري 

  :منحنی مشخصه آب خاك ارایه کردند
  

)1(    
   

  
پارامترهاي برازشی و به  و  که در آن 

وزیع اندازه و شاخص ت )cm(ترتیب مکش ورود هوا 
نیز رطوبت  . باشندمی) بدون بعد(خلل و فرج خاك 

  :ثر و برابر است باؤاشباع م
)2(  

   

- ترتیب رطوبت اندازهبه و  ، که در آن 
 گیري شده خاك، رطوبت باقیمانده و رطوبت اشباع

)cm3cm-3( دباشنمی.  
در مدل بروکز و کوري  Sبراي محاسبه شاخص 

  ):2014لایر، (، از رابطه زیر استفاده شد )1964(
  

)3(   

ترتیب چگالی ظاهري به و  که در آن 
  .دباشنخاك و چگالی آب می

 VGگنوختن، محاسبه نقطه عطف با استفاده از معادله ون
)1980( 

تعیین نقطه عطف منحنی مشخصه آب  مبناي
بر ) 2004(خاك، در مقالات ارائه شده توسط دکستر 

 ختنوگننو مدل. باشدمی) 1980(گنوختن مبناي مدل ون
و یا  RETCافزارهاي نرم آسان بودن دسترس در دلیلبه

HYDRUS  گیري هاي اندازهبراي برازش منحنی به داده
رد استفاده قرار مکش در سطح وسیعی مو -شده رطوبت

گنوختن به برازش مدل وندر این تحقیق، با . گیردمی
-گیري شده توسط نرمهاي منحنی مشخصه اندازهداده

 زیر توسط معادله. شد هاي مدل تعیین، مولفه RETCافزار
براي منحنی رطوبتی خاك ارایه شده ) 1980(گنوختن ون

  :است
)4(      

ك
ترتیب مقادیر به rو  sمعادلات  ه در اینک         

مقدار مکش  cm3cm-3( ،h(مانده رطوبت اشباع و باقی
)cm(  وm  وn هاي تجربی هستندپارامتر.  

با مقدار شیب در نقطه عطف منحنی مشخصه 
  ):b  a2004,دکستر،(از معادله زیر محاسبه شد استفاده 

)5(  )1(11)(
m

rs m
nS







    

nmبا قرار دادن  11  5در معادله 
  ):a2004دکستر، (قابل محاسبه است  6با رابطه  Sمقدار

  

)6        (  





 









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1
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ز معادله محاسبه نقطه عطف با استفاده ا

) 2004(گرانولت و گرنت : )2004( گرانولت و گرنت
معادله ریاضی زیر را براي منحنی مشخصه آب خاك 

  :پیشنهاد کردند
)7(  

   
  

پارامترهاي برازشی هستند  rو  kکه در آن 
)k  بعدي همانند بعدh گرانولت و گرنت ). دارد
فهوم گزارش کردند که داشتن یا نداشتن م) 2004(

براي تعیین . فیزیکی این پارامترها باید بررسی شود
، از )2004(در مدل گرانولت و گرنت  Sشاخص 

   ):2014لایر، ( رابطه زیر استفاده شد
  

)8(  
  

معادلات بروکز و کوري پارامترهاي راي تعیین ب
با استفاده از برازش  ،)2004(و گرانولت و گرنت ) 1964(

از نرم افزار  شده به منحنی مشخصه، معادلات ذکر
MATLAB استفاده شد .  

و  Sبرآورد  هاي ذکر شدهبراي مقایسه روش
بدست  Sشاخص ( هاي واقعیمیزان همبستگی آنها با داده

-هاي صحت، از آماره)آمده از رسم خط مماس بر منحنی
انحراف  ،)GMER(سنجی میانگین هندسی نسبت خطا 

میانگین خطا  ،)GSDER(طا استاندارد هندسی نسبت خ

res
mn

ressat h   ])(1)[(
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)ME ( و ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده
)NRMSE (به شرح زیر استفاده شد:  

)9(   

N

yy
ME

N

i
ii




 1

ˆ
 

)10(  
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

 

 y/
N
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NRMSE

N

1i

2
ii

 
  
 )11      (                  
  
)12  (

  
)13             (                                         

طور است که به Sشاخص  iyکه در آنها 
-منحنی مشخصه آب خاك اندازهشکل مستقیم از روي 

محاسبه شده با استفاده  Sشاخص  iŷگیري شده است، 
) 1980(گنوختن ، ون)1964(از معادلات بروکز و کوري 

 Sمیانگین شاخص  iy، )2004(و گرانولت و گرنت 
نمونه تعداد  Nتعیین شده از منحنی مشخصه آب خاك ، 

برابر یک  GMERچنانچه . نسبت خطا است و  خاك
بر  Sشاخص  گیري و تخمین زده شدهشود، مقادیر اندازه

کمتر و  GMERدر صورتی که . ندیکدیگر منطبق هست
ترتیب کمتر بیشتر از یک شود، مقادیر تخمین زده شده به

انحراف استاندارد  .باشندو بیشتر از مقادیر واقعی می
معیاري از پخشیدگی ) GSDER(هندسی نسبت خطا 

-مقادیر اندازهبرابر یک باشد  GSDERاگر . ها استداده
و  اندطبق شدهگیري و تخمین زده شده بر یکدیگر من

هاي تخمینی دهنده انحراف دادهمقادیر بزرگتر از یک نشان
ترین شرایط آن بنابراین مناسب. گیري استنسبت به اندازه
نزدیک به یک باشند  GSDERو  GMER است که مقادیر

 ).1996تیتجی و هنینگز، (
ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده 

و هرچه به صفر معیاري از کیفیت برازش مدل است 
 مقادیر با شده زده تخمین مقادیر تر باشد اختلافنزدیک
میانگین  .است ترمدل مناسب و بوده کمتر شدهگیرياندازه
معیاري از وجود اریب در برآورد مدل است و  ME)(خطا 

. تر باشد، دقت مدل بیشتر استهرچه به صفر نزدیک
مقدار  هدهد کنشان می MEمقادیر منفی و مثبت آماره 

  . باشدگیري میترتیب کمتر و بیشتر از اندازهبرآورد به
  نتایج و بحث

هاي مطالعه شده در مثلث بافت  توزیع نمونه خاك
هاي بافتی  کلاس. نشان داده شده است 2خاك در شکل 

ها بر پایه مثلث بافت خاك وزارت  غالب در این خاك
، لوم رس، رسی سیلتی: کشاورزي آمریکا عبارت بودند از

رسی سیلتی، لومی رسی شنی، لوم رسی، لوم سیلتی و 
دهد هرچند پراکندگی گونه که نتایج نشان میهمان. لوم

هاي ها در مثلث بافت خاك مناسب است و نمونهنمونه
هاي نسبتا وسیعی از مثلث بافت خاك برداشته شده کلاس

ها، را پوشش می دهند اما با توجه به شالیزاري بودن خاك
هاي با کلاس بافت متوسط تا ریز ها در خاكلب نمونهاغ
  ). 2شکل (قرار داشتند ) سنگین(

  

  
  هاي مطالعه شده در مثلث بافت توزیع نمونه خاك - 2شکل 

  
گیري در هر خاك از برازش رطوبت حجمی اندازه

مکش با رطوبت حجمی برآورد شده با  هفتشده در 
، ونگنوختن )1964(کوري -هاي بروکزاستفاده از مدل

،  GMERهاي آماره) 2004(و گرانولت و گرنت ) 1980(
GSDER  ،ME  وNRMSE  بدست آمده و نکویی برازش

براي تخمین رطوبت  ).3تا  1جداول (ها بررسی شد مدل
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کوري - هاي بروکزدر مدل )رطوبت در مکش صفر( اشباع
از مکش  فرمولدر  sبه دلیل وجود  گرنت-و گرانولت

گنوختن و در مدل ون )کیلوپاسکال 1/0( به اشباع نزدیک
 sو با  استفاده شد RETCمده از برنامه بدست آ sاز 

  .گیري شده مقایسه شداندازه
میانگین ) 3تا  1جداول (گونه که نتایج نشان داد همان

انحراف استاندارد و ) GMER(هندسی نسبت خطا 
گرنت -در مدل گرانولت) GSDER(هندسی نسبت خطا 

ها به یک نزدیکتر بود که نسبت به سایر مدل) 2004(
گیري شده و هاي اندازهدهنده تطابق بیشتر رطوبتنشان

ریشه میانگین مربعات خطاي . تخمین زده شده است
) 2004(در مدل گرانولت و گرنت ) NRMSE(نرمال شده 

  ها به صفر نزدیکتر بود که نشان ه سایر مدلنسبت ب
-اندازه مقادیر با شده زده تخمین مقادیر دهد اختلاف می

-ها مناسبمدل نسبت به سایر مدل بوده و کمتر شدهگیري
از ) 2004(همچنین مدل گرانولت و گرنت . است تر

برخوردار بود و مقادیر این ) میانگین خطا(حداقل اریب 
ها به صفر کور نسبت به سایر مدلآماره در مدل مذ

 ME ،GMERهاي طور کلی مقادیر آمارهبه. تر بودنزدیک
ها در مدل نشان داد که تفاوت این آماره GSDERو 

 ME(آل نسبت به شرایط ایده) 2004(گرنت -گرانولت
در مقایسه با ) برابر یک GSDERو  GMERبرابر صفر و 

  . ها کمتر استسایر مدل
هاي مورد مطالعه هاي خاكوصیفی ویژگیهاي تآماره

نتایج بدست آمده نشان . نشان داده شده است 4در جدول 
 03/0هاي مورد مطالعه بین در خاك Sداد دامنه تغییرات 

بود  08/0و  09/0ترتیب اما میانگین و میانه آنها به 23/0تا 
ها از ، این خاك)2004(بندي دکستر که بر اساس طبقه

ی مناسبی براي رشد ریشه و قابلیت انجام کیفیت فیزیک
، Sضریب تغییرات شاخص . باشندکار برخوردار می

                        ً          دهنده غیر یکنواختی نسبتا  زیاد این بود که نشان 476/0
  .باشدهاي مورد مطالعه میویژگی در خاك

  
  کوري- زهاي صحت برآورد ضرایب منحنی مشخصه آب خاك با استفاده از مدل بروکبرخی آماره - 1جدول 

  هاي شالیزاري مورد مطالعهر خاكد )1964(

NRMSE ME  GSDER  GMER  
رطوبت حجمی در 

هاي مختلف مکش
 )کیلوپاسکال(

611/2   241/1-    545/1    818/2    1/0θ  
046/0   002/0-   045/1    00/1    33θ 
097/0  019/0    089/1    953/0    100θ 
068/0  004/0    080/1    986/0    300θ  
116/0  017/0-    112/1    071/1    600θ 
033/0  003/0-    038/1    013/1    1000θ 
132/0  016/0-    136/1    086/1    1500θ 
 میانگین    276/1    149/1    -179/0   443/0

GMER  ،GSDER ،ME  وNRMSE  سنجی میانگین هندسی نسبت خطا، انحراف استاندارد هاي صحتآماره: به ترتیب عبارتنداز
 . یانگین خطا و ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شدههندسی نسبت خطا، م

  
  در) 1980(گنوختن با استفاده از مدل ون هاي صحت برآورد ضرایب منحنی مشخصه آب خاكبرخی آماره - 2جدول 

  هاي شالیزاري مورد مطالعهخاك
NRMSE ME  GSDER  GMER  رطوبت حجمی در مکش-

 )کیلوپاسکال(هاي مختلف 
094/0   037/0    076/1    938/0    0θ  
328/0    024/0-    093/1    048/1    33θ 
128/0  028/0   119/1    923/0    100θ 
236/0  061/0   158/1    801/0    300θ 
271/0  061/0   155/1    771/0    600θ 
315/0  073/0   132/1    705/0    1000θ 
109/0  066/0   148/1    710/0    1500θ 
 میانگین    842/0    126/1    043/0   211/0

  
 
 
 
  



 هاي شالیزاريهاي مختلف منحنی مشخصه آب خاك در ارزیابی شاخص کیفیت خاكمقایسه مدل/  516

  
  ) 2004(گرنت -گرانولتبا استفاده از مدل  هاي صحت برآورد ضرایب منحنی مشخصه آب خاكبرخی آماره - 3جدول 

  هاي شالیزاري مورد مطالعهر خاكد
NRMSE ME  GSDER  GMER  هاي رطوبت حجمی در مکش

 )کیلوپاسکال(مختلف 
004/0   00/0    004/1    999/0    1/0θ  
031/0    002/0-    031/1    00/1    33θ 
074/0  008/0   075/1    982/0    100θ 
070/0  001/0   080/1    994/0    300θ 
078/0  010/0-   079/1    045/1    600θ 
027/0  002/0   030/1    995/0    1000θ 
063/0  001/0   079/1    00/1    1500θ 
 میانگین    00/1    054/1    00/0   045/0

  
  
  
  

 5هاي خاك در جدول همبستگی بین ویژگی
-دهد همبستگی معنینتایج نشان می. نشان داده شده است
گیري شده با سیلت، رس، اندازه Sداري بین شاخص 

رطوبت در نقطه پژمردگی دائم و آب قابل دسترس وجود 
هاي برآورد شده با مدل Sهاي در بین شاخص. دارد

هاي پایه خاك از آن مختلف، بیشترین همبستگی با ویژگی
دار و بود که همبستگی معنی) 1964(ري مدل بروکز و کو

و رطوبت اشباع خاك ) -778/0(زیادي با چگالی ظاهري 
خراب کردن خاك، با غرقاب و گل. داشت) 718/0(

اي به منافذ خاکدانهساختمان تخریب و منافذ بزرگ بین
. شودتر میریز بافتی تبدیل و توزیع اندازه منافذ یکنواخت

افزایش و چگالی ظاهري کاهش در این حالت منافذ خاك 
تر شدن توزیع اندازه منافذ، شاخص با یکنواخت. یابدمی

  دنبال آن شیب و به) 1964(در مدل بروکز و کوري
و ) 2001گیمنز و همکاران، (منحنی در ناحیه غیراشباع 

  . یابدافزایش می) S(نقطه عطف 
مبنی بر ) 2004(یکی از مبانی فرضیه دکستر 

، معیاري از کیفیت فیزیکی خاك است، Sاینکه شاخص 
طور این است که چندین ویژگی فیزیکی مهم خاك به

مقدار آب . تخمین زده شود Sتواند از شاخص مستقیم می
هاي فیزیکی خاك است که با قابل دسترس یکی از ویژگی

). 3شکل (دار داشت همبستگی مثبت معنی Sشاخص 
، )2011(روابط مشابهی توسط ویزتو و همکاران 

) 2006(و گاته و همکاران ) 2010(اصغرزاده و همکاران 
  .گزارش شده است

  
  
  
  
  

  هاي شالیزاري مورد مطالعهدر خاك Sبا شاخص کیفیت فیزیکی خاك، ) AW(رابطه آب قابل دسترس گیاه  - 3شکل   
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  مطالعه لیزاري موردشا هايدر خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی خطی همبستگی ضرایب ماتریس - 4 جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي شالیزاري مورد مطالعه گیري شده در خاكهاي فیزیکی و شیمیایی اندازهآمار توصیفی ویژگی - 5جدول 

رطوبت   کربن آلی  
 رس سیلت شن  اشباع

جرم 
مخصوص 

 ظاهري

بت رطو
ظرفیت 
 زراعی

رطوبت نقطه 
 پژمردگی

مقدار آب 
قابل 

 دسترس

S  بروکز و
  کوري

)1964(  

S گنوختنون  
)1980(  

  S  گرانولت
  و گرنت

)2004(  
581/0** رطوبت اشباع             
079/0 درصد شن ns 140/0 ns           

-087/0 درصد سیلت ns 204/0- ns **716/0 -           
028/0 درصد رس ns 118/0 ns 213/0- ns **529/0 -          

- 732/0** جرم مخصوص ظاهري  **771/0 -  212/0- ns 335/0 ns 215/0- ns        
524/0** رطوبت ظرفیت زراعی  *414/0  228/0- ns 331/0 ns 190/0- ns 198/0- ns       
341/0* رطوبت نقطه پژمردگی  105/0 ns 317/0- ns 041/0- ns **443/0  098/0- ns *435/0       
245/0 مقدار آب قابل دسترس ns 331/0 ns 038/0 ns *373/0  **573/0 -  125/0- ns **644/0  *406/0-      

  )1964(بروکز و کوري 
S  

**585/0  **718/0  *415/0  287/0- ns 103/0- ns **778/0 -  216/0 ns *344/0-  **516/0     
)1980(ونگنوختن   S 147/0 ns *381/0  014/0- ns *427/0  **584/0 -  052/0- ns **610/0  *403/0-  **955/0  **437/0    

گرانولت و گرنت 
)2004(  S 

**444/0  **518/0  151/0  ns 146/0 ns *388/0-  **482/0 -  **451/0  **474/0 -  **858/0  **789/0  **794/0   
S 150/0 اندازه گیري شده ns 291/0  ns 036/0 ns *351/0  **530/0 -  212/0- ns 294/0 ns **488/0 -  **722/0  *398/0  **671/0  **654/0  

FC  ،PWP  وAW باشندقابل دسترس براي گیاه می و رطوبت) کیلوپاسکال 1500و  33هاي گیري شده در آزمایشگاه به ترتیب در مکشاندازه(ترتیب رطوبت حجمی ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم به.  
  دارغیر معنی: nsیک درصد، دار در سطح احتمال معنی: **دار در سطح احتمال پنج درصد، معنی: *

  شن  آماره
(%) 

  سیلت 
(%) 

  رس
(%) 

جرم 
  مخصوص
  ظاهري
(g/cm3) 

کربن 
  آلی 
(%) 

رطوبت 
  اشباع

)cm3/cm3(  
θ33kPa 

)cm3/cm3( 
θ1500kPa 

)cm3/cm3( 
مقدار 

آب قابل 
 دسترس

S 
-اندازه

گیري 
   شده

S  بروکز
و کوري 

)1964(  

S ون-
  گنوختن

)1980( 

  S 
گرانولت 
  و گرنت

)2004( 
  03/0  06/0  03/0  03/0  15/0  10/0  36/0  42/0 35/0 78/0 10 17 4  اقلحد

  14/0  31/0  21/0  23/0  38/0  31/0  56/0  74/0 64/5 56/1 49 70 56 حداکثر
  07/0  14/0  12/0  09/0  24/0  22/0  46/0  59/0 17/2 09/1 77/28 7/47 5/23 میانگین

  07/0  12/0  12/0  08/0  24/0  22/0  47/0  59/0 96/1 07/1 29 5/49 22 میانه
  0006/0  003/0  002/0  002/0  003/0  002/0  003/0  004/0 84/1 036/0 83 161 125 واریانس
  44/0  31/1  - 16/0  65/1  622/0  -289/0  -333/0  -351/0 979/0 499/0 088/0 - /505 21/1 چولگی

  27/0  95/1  - 34/0  659/3  325/0  -254/0  -1/1  097/1 717/0 385/0 222/0 561/0 14/2 کشیدگی
  35/0  40/0  38/0  476/0  238/0  219/0  126/0  106/0  624/0  176/0  316/0  266/0  47/0  ضریب تغییرات
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، )2008(، تورمنا و همکاران )2004(مطالعات دکستر 
هاي غیر شالیزاري نیز در خاك) 2011(کیونها و همکاران 

با منافذ و  Sنشان داد که همبستگی زیادي بین شاخص 
در اراضی کشاورزي . چگالی ظاهري خاك وجود دارد
اورزي و عبور آلات کشغیر شالیزاري بر اثر عبور ماشین

تر که بیشتر مستعد ویژه منافذ درشتها، منافذ خاك بهدام
منافذ درشت و . شوندفروپاشی هستند، تخریب می

کاهش یافته و در نتیجه ) θsو همچنین (تخلخل کل خاك 
منافذ کوچک خاك . یابدچگالی ظاهري خاك افزایش می

 گیرند، حتی ممکنثیر این فرایند قرار میأکمتر تحت ت
سیگل و همکاران، (است بر تعداد این منافذ افزوده شود 

هرگاه اختلاف بین ). 2007؛ باتلر و همکاران، 2005
رطوبت اشباع و رطوبت باقیمانده کاهش یابد، مقدار 

محققین دیگري نیز اثرات . یابدنیز کاهش می Sشاخص 
اند مضر تراکم بر کیفیت فیزیکی خاك را گزارش کرده

  ). 1998؛ بتز و همکاران، 1986ن، بونت و همکارا(
تراکم خاك، فرایندي از تخریب ساختار خاك است 
 که در درجه اول سبب کاهش حجم بزرگترین منافذ شده
و در ادامه سبب تغییر توزیع اندازه منافذ، شکل منحنی 
مشخصه آب خاك و در نهایت کاهش شیب این منحنی 

-دلیل گلههاي شالیزاري بخاك). 2004دکستر، (شود می
ها تنها خرابی فاقد منافذ ساختمانی بوده و در این خاك

مطالعات دکستر و همکاران . منافذ بافتی وجود دارد
نشان داد که شاخص کیفی خاك همبستگی ) 2008(

در مقایسه با منافذ ) R2=0.65(بیشتري با منافذ ساختمانی 
نتایج این محققان همچنین نشان . دارد) R2=0.49(بافتی 

اهمیت دارد و  Sاد که وجود هر دو نوع منافذ در تعیین د
بین مجموع منافذ ریز و درشت و شاخص کیفیت فیزیکی 

  . وجود دارد) R2=0.86(داري همبستگی معنی) S(خاك 
هاي فیزیکی رس نیز نقش مهمی در کنترل ویژگی

با تغییرات رس در خاك  Sتغییرات شاخص . خاك دارد
زیرا با افزایش ). 5جدول (داشت دار همبستگی منفی معنی

رس در خاك، منافذ بافتی نسبت به منافذ ساختمانی 

. یابدکاهش می Sافزایش یافته و در نتیجه مقدار شاخص 
، امامی و همکاران )2004(این روند کاهشی توسط دکستر 

همچنین ذرات . نیز گزارش شده است) 1389و  1387(
با افزایش مقدار  رس داراي بار الکتریکی منفی بوده که

رس، دافعه بین ذرات افزایش و در نتیجه پایداري 
ساختمان خاك کاهش یافته و این امر منجر به کاهش 

 ).2000رحیمی و همکاران، (شود می Sشاخص 
گیري شده و رطوبت در اندازه Sهمبستگی بین شاخص 

 PWPرطوبت ). 5جدول (بود  نقطه پژمردگی دائم، منفی
گاردنر . ویژه مقدار رس استخاك و بهثیر بافت أتحت ت

نشان داد که رطوبت در نقطه پژمردگی دائم ) 1970(
همبستگی زیادي با بافت خاك ) پاسکالکیلو 1500مکش (

هاي شیب منحنی مشخصه و خروج آب از خاك. دارد
-هاي درشتکه خاكتر است در حالیبافت یکنواختریز

طور عین بهبافت رطوبت خود را در یک دامنه مکش م
بنابراین همبستگی منفی بین . دهندناگهانی از دست می

عبارتی افزایش به. مشاهده شد PWPو رطوبت  Sشاخص 
-دهنده افزایش رس و افزایش رس به، نشانPWPرطوبت 

  .شودمی Sنوبه خود سبب کاهش 
پس از تعیین ضرایب معادلات بروکز و کوري 

و گرنت  و گرانولت) 1980(گنوختن ، ون)1964(
هاي مورد مطالعه تعیین و با در خاك S، شاخص )2004(

). 6تا  4هاي شکل(گیري شده مقایسه شد مقادیر اندازه
ها در توسط مدل Sنتایج ارزیابی صحت برآورد شاخص 

 Sرغم آنکه شاخص علی. نشان داده شده است 6جدول 
در مقایسه با ) 1964(برآورد شده با مدل بروکز و کوري 

دار بیشتري با برخی از ها همبستگی معنیمدل سایر
گیري هاي خاك نشان داد، اما مقایسه مقادیر اندازهویژگی

و ) 1964(با مدل بروکز و کوري  Sو برآوردشده شاخص 
، پراکندگی بیشتري در )1980(گنوختن به دنبال آن ون

-نشان دادند و در بسیاري از موارد، مدل 1:1اطراف خط 
-اندازه(را بیش از مقادیر واقعی  Sخص هاي مذکور شا

  .  برآورد نمودند) گیري شده
  

  
  ، )1964(بروکز و کوري از مدل )  S-B-C( و برآورد شده) S-M(گیري شده اندازه Sمقایسه شاخص  - 4شکل 
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  )1980(گنوختن ونمدل از ) S-VG(و برآورد شده ) S-M(شده گیرياندازه Sمقایسه شاخص  - 5شکل 

  
  

  
  )2004(گرانولت و گرنت از مدل ) S-G-G(شده و برآورد) S-M(شده گیرياندازه Sمقایسه شاخص  - 6شکل 

  

  
  هاي هاي مختلف در خاكبا استفاده از مدل Sهاي صحت برآورد شاخص مقایسه آماره - 6جدول 

  شالیزاري مورد مطالعه
NRMSE ME GSDER GMER مدل 

 )1964(وري بروکز و ک 38/1  50/1 032/0 65/0
 )1980(گنوختن ون 64/1  38/1 052/0 76/0
 )2004(گرانولت و گرنت  85/0  33/1 -015/0 40/0

  
سنجی برآورد هاي صحتنتایج مربوط به آماره

، )2004(گرانولت و گرنت نشان داد مدل S شاخص 
بروکز و و پس از آن مدل  MEو  NRMSEداراي کمترین 

از ) 1980(گنوختن ونل در مقایسه با مد) 1964(کوري 
NRMSE  وME  6جدول (کمتري برخوردار بودند .(

برآورد  S، نشان داد شاخص GMERو  MEهاي آماره
بروکز و و ) 1980(گنوختن ونهاي شده با استفاده از مدل

گرانولت و گرنت در مقایسه با مدل ) 1964(کوري 
هرچند . بیش برآوردي بیشتري برخوردار بودنداز ) 2004(

گیري و برآورد شده نقاط مربوط به مقایسه مقادیر اندازه
      ٌ    تقریبا  در ) 2004(گرانولت و گرنت با استفاده از مدل 

، اما )6شکل (اطراف خط یک به یک پراکنده هستند 

را  Sنشان داد این مدل شاخص  GMERو  MEهاي آماره
هاي مقادیر آماره. کندکمتر از مقادیر واقعی برآورد می

ME، GMER  وGSDER ها نشان داد که فاصله این آماره
برابر صفر و  ME(آل در این مدل نسبت به شرایط ایده

GMER  وGSDER ها در مقایسه با سایر مدل) برابر یک
گنوختن ونبخشی از عدم قطعیت مدل . کمتر است

هاي آن در به محدودیت Sدر برآورد شاخص ) 1980(
ه نقطه عطف برآورد تام منحنی مشخصه آب خاك ک

محدودیت مدل در . شودجزئی از آن است، مرتبط می
محدوده ناحیه رطوبت باقیمانده و عدم تناسب آن در 

هاي با توزیع اندازه منافذ دو مدي از جمله این خاك
همین به). 2008دکستر و همکاران، (هاست محدودیت
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هاي نیز در خاك) 1964(بروکز و کوري ترتیب مدل 
ویژه در مکش ورود هوا و نزدیک به بافت و بهریز

گیمنز (اشباع با محدودیت برآورد صحیح مواجه است 
  ). 2001و همکاران، 

هاي دشواري) 2004(گرانولت و گرنت در مدل 
ها، منحنی در در بیشتر مدل. ها وجود نداردسایر مدل

کند و پایانه خشک شدن محور مربوطه را قطع نمی
در سال . رسدصفر نمی رطوبت خاك در هیچ مکشی به

گرانولت و گرنت براي حل این مشکل معادله  2004
اي را براي برآورد منحنی مشخصه آب خاك پیشنهاد ساده

گرانولت هاي مدل رسد یکی از موفقیتبه نظر می. کردند
تر نقطه عطف بینی صحیحدر پیش) 2004(و گرنت 

منحنی به توانایی مدل در برازش پایانه خشک منحنی 
و توانایی سه مولفه مدل در ) رطوبت خشک شده در آون(

گرانولت و (نشان دادن مناسب نقطه عطف منحنی است 
نشان دادند ) 2008(خلوصی و همکاران ). 2004گرنت، 

سازي منحنی براي شبیه) 2004(گرانولت و گرنت مدل 
از سوي دیگر در مدل . مشخصه دقت قابل قبولی دارد

طور مستقیم به S، نیز شاخص )2004(گرانولت و گرنت 
رسد یکی از نظر میبه. متناسب است rبا پارامتر برازشی 

) 1980(گنوختن وندلایل برتري این مدل نسبت به مدل 
  . باشد Sوجود این رابطه مستقیم بین پارامترهاي برازشی و 

  گیرينتیجه
که  مشخصه آب خاك منحنی عطف نقطه شیب

 ، نیز مشهور استSخاك،  عنوان شاخص کیفیت فیزیکیبه
 خاك فیزیکی کیفیت مختلف هايدهنده جنبهنشان تواندمی
گیري اما اندازه. باشد تراکم و ریشه و هوا آب، نفوذ قبیل از

مستقیم این شاخص به دلیل تقدم تعیین منحنی مشخصه 
یک روش جایگزین . گیر و پر هزینه استآب خاك وقت

-خص استفاده از مدلو رایج براي برآورد سریع این شا
گنوختن مدل ونهاي با مبناي فیزیکی و ریاضی مانند 

است که در سطح وسیع رایج است، اما نتایج این  )1980(
گرانولت و هاي مدل مطالعه نشان داد که استفاده از مولفه

از صحت بیشتري  Sدر تعیین شاخص ) 2004(گرنت 
 )1980(گنوختن هاي ونها مانند مدلنسبت به سایر مدل
برخوردار است که بخشی از ) 1964(و بروکز و کوري 

به  Sتوانایی بیشتر این مدل در برآورد صحیح شاخص 
. مدل مربوط است r پارامتر ارتباط مستقیم این شاخص با

هاي شود براي ارزیابی کیفیت خاكبنابراین توصیه می
گرانولت و گرنت شالیزاري از شیب نقطه عطف مدل 

  . ده شوداستفا) 2004(
) 2014لایر، (برخی پژوهشگران  اینکهرغم علی

تواند معیار نمی Sاند که استفاده از شاخص بیان نموده
 Sمناسبی از کیفیت فیزیکی خاك باشد ولی شاخص 

هاي شالیزاري مورد مطالعه، همبستگی تعیین شده در خاك
ثر بر کیفیت ؤهاي مداري با بسیاري از ویژگیمعنی

مانند رس، جرم مخصوص ظاهري، (فیزیکی خاك 
...) رطوبت نقطه پژمردگی دائم، و رطوبت قابل استفاده و 

ثر بر ؤگیري چندین ویژگی مجاي اندازهبنابراین به. داشت
 S توان با استفاده از شاخص کیفیت فیزیکی خاك می

هاي مختلف و اثر عملیات مدیریتی فیزیکی خاكشرایط 
ندین ویژگی فیزیکی مهم چ. ها را مقایسه نمودبر خاك

طور مستقیم از دسترس براي گیاه بهخاك مانند آب قابل
مطالعه، هاي مورددر خاك. ثیر پذیرندأت Sشاخص 

  بود که نشان 035/0شاخص کیفیت فیزیکی بیش از 
ها از کیفیت مناسبی براي رشد ریشه و دهد خاكمی

-هتواند بقابلیت انجام کار برخوردارند و این شاخص می
ضی سازي مدیریت آبیاري در اراعنوان معیاري در تصمیم

  .شالیزاري استفاده شود
  

  
  :منابعفهرست 

 و خاکدانه پایداري فروروي، مقاومت برآورد براي انتقالی توابع اشتقاق. 1395. خداوردیلو. روزبان، و ح. ، ا.اصغري، ش .1
، 26جلد . نشریه دانش آب و خاك. اردبیل لويفندق جنگلی اراضی در گنوختنون منحنی مشخصه مدل پارامترهاي

 .129-148: ، صفحات2شماره 

 کیفیت فیزیکی هايویژگی از بعضی و رطوبتی منحنی شیب بین رابطه بررسی .1389 .مهاجرپور. لکزیان و م. ا ،.ح امامی، .2

 .1027 -1035: صفحات ،5 شماره ،24 جلد .خاك آب و نشریه .خاك

تخمین رطوبت نقطه عطف منحنی مشخصه با استفاده از  .1388 .لیاقت .ا. شرفاء و ع. م ،نیشابوري. ر. ، م.ح امامی، .3
 .95 -103: ، صفحات2، شماره 23، جلد )علوم و صنایع کشاورزي(مجله آب و خاك . یافت خاكهاي زودویژگی



 521/  1396/  4شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 هايویژگی از استفاده با خاك فیزیکی کیفیت شاخص برآورد .1387 .لیاقت .ا .و ع نیشابوري. ر. شرفاء، م. م ،.ح امامی، .4

 ،39ایران، دوره  کشاورزي علوم ایران خاك و آب تحقیقات مجله .آهکی و شور از خاکهاي تعدادي در خاك یافت زود
 .39 - 46: ، صفحات1شماره 

اراضی  مقایسه منحنی توزیع اندازه منافذ خاك. 1390. کریمی کارویه. ر.نیا و عحق. ح.امامی، غ. ، ح.شهاب آرخازلو، ح .5
 .تبریز. دوازدهمین کنگره علوم خاك. مرتعی با اراضی کشاورزي به عنوان شاخص کیفیت فیزیکی خاك

 .، مشهد، ایران)ع(فیزیک خاك، چاپ دوم، انتشارات دانشگاه امام رضا . 1386. علیزاده، ا .6

ي انتخابی در منطقه زاگرس هابررسی تغییر پذیري کیفیت خاك در اکوسیستم. 1384. نائل. خادمی و م. ، ح.محمدي، ج .7
 .105 -120: ، صفحه3، شماره 9جلد . مجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی. مرکزي

8. Armenise, E., M.A. Redmile-Gordon, A.M. Atellacci, A. Ciccarese and P. Rubino. 2013. 
Developing a soil quality index to compare soil fitness for agricultural use under different 
managements in the Mediterranean environment. Soil Till. Res. 130: 91-98. 

9. Asgarzadeh, H., M. R. Mosaddeghi, A. A. Mahboubi, A. Nosrati, and A. R. Dexter. 2010. 
Soil water availability for plants as quantified by conventional available water, least 
limiting water range and integral water capacity. Plant Soil, 335: 229-244. 

10. Baumgartl, T., J. Rostek, and R. Horn. 2000. Internal and external stresses affecting the 
water retention curve. In: Horn, R., van den Akker, J., Arvidsson, J. (Eds.), Soil 
Compaction: Distribution, Processes and ConsequencesAdvances in GeoEcology, vol. 32. 
Catena-Verlag, Reiskirchen, pp. 13– 21.  

11. Blake, G.R., and K.H. Hartge. 1986. Bulk density. p. 363-375. In A. Klute (ed.) Methods 
of soil analysis. Part 1. 2nd ed. Agron. Monogr. No. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

12. Brooks R.H. and A.T. Corey. 1964. Hydraulic properties of porous media. Colorado State 
University. Hydrol. 3: 27. 

13. Betz, D.L., R.R. Allmaras, S.M. Copeland, and G.W. Randal. 1998. Least limiting water 
range: traffic and long-term tillage influences in a Webster soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 
62:1384-1393. 

14. Beutler, A.N., J.F. Centurion, M.A.P.C. Centurion, O.S. Freddi, E.L. Sousaneto, C.L. 
Leonel, and A.P. Dasilva. 2007. Traffic soil compaction of an Oxisol related to soybean 
development and yield. Sci. Agric. 64:608- 615. 

15. Boonet, F.R., H.M.G. Werf, B. Kroesbergen, B.A. Haag, and A. Boers. 1986. The effect 
of compaction of arable layer in sandy soils on the growth of maize for silage. I. Critical 
potentials in relation to soil aeration and mechanical impedance. Netherlands J. Agric. 
Res. 34:155-171. 

16. Cunha, E.Q., L.F. Stone, J.A.A. Moreira, E.P.B. Ferreira, A.D. Didonet, and W.M. 
Leandro. 2011. Sistemas de preparo do solo e culturas de cobertura na produção orgânica 
de feijão e milho. I - Atributos físicos do solo. R. Bras. Ci. Solo. 35:589-602. 

17. Dane. J. M., and J. W. Hopmans. 2002. Pressure plate extractor. p: 688- 690. In J. M. 
Dane and G. C. Topp. (Eds.) Methods of soil analysis. Part 4. Soil Sci. Soc. Am. Book 
series. 5. Madison, Wisconsin, USA.  

18. Dexter, A.R. 2004a. Soil physical quality. Part I: Theory, effects of soil texture, density, 
and organic matter, and effects on root growth. Geoderma, 120: 201-214. 

19. Dexter, A.R. 2004b. Soil physical quality. Part II: Friability, tillage, tilth and hard-setting. 
Geoderma, 120: 215–226. 

20. Dexter A.R., E.A. Czyz, G. Richard, and A. Reszkowska. 2008. A user-friendly water 
retention function that takes account of the textural and structural pore spaces in soil. 
Geoderma, 143: 143-253. 

21. Gardner, W.R. 1970. Post-irrigation movement of soil water. Water Resour. Res. 6: 
851-861. 



 هاي شالیزاريهاي مختلف منحنی مشخصه آب خاك در ارزیابی شاخص کیفیت خاكمقایسه مدل/  522

22. Gate, O.P., E.A. Czyz, and A.R. Dexter. 2006. “Soil physical quality, S, as a basis for 
relationships between some key physical properties of arable soils”. In R. Horn, H. Fleige, 
S. Peth & X. Peng (Eds.) Soil Management for Sustainability. Advances in Geoecology 
38, Catena Verlag, Germany, pp. 102-109. 

23. Gee, G.W., and J.W. Bauder. 1986. Particle size analysis. p. 383-411. In A. Klute (ed.) 
Methods of soil analysis. Part 1. 2nd ed. Agron. Monogr. No. 9. ASA and SSSA, 
Madison, WI. 

24. Gimenz, D., W.J. Rawls, Y. Pachepsky, and J.P.C. Watt. 2001. Prediction of a pore 
distribution factor from soil textural and mechanical parameters. Soil Sci. J. 166: 79-88. 

25. Groenevelt, P.H., and C.D. Grant. 2004. A new model for the soil water retention curve 
that solves the problem of residual water contents. Eur. J. Soil Sci. 55: 479-485. 

26. Gue´rif, J., G. Richard, C. Du¨ rr, J.M. Machet, S. Recous, and J. Roger- Estrade. 2001. A 
review of tillage effects on crop residue management, seedbed conditions and seedling 
establishment. Soil Till. Res. 61, 13– 32. 

27. Herrick, J.E. 2000. Soil quality: an indicator of sustainable land management. Appllied 
Soil Ecology. 15: 75–83. 

28. Jones, R.J.A., 1983. Effect of soil texture on critical bulk densities foor root growth. Soil 
Sci. Soc. Am. J. 47: 1208-1211. 

29. Karlen, D.L., M.J. Mausbach, J.W. Doran, R.G. Cline, R.F. Harris, and G.E. Schuman. 
1997. Soil quality: A concept, defenition, and framework for evaluation. Soil Sci. Soc. 
Am. J. 61: 4-10. 

30. Khlosi, M., W.M. Cornelis, S. Douak, M.T. Van Genuchten, and D. Gabriel. 2008. 
Performance evaluation of models that describe the soil water retention curve between 
saturation and oven dryness. Vadose Zone J. 7: 87-96. 

31. Leir, Q.J. 2014. Revisiting the S index for soil physical quality and its use in Brazil. R. 
Bras. Ci. Solo. 38: 1-10. 

32. Mc Lean, E.O. 1982. Soil pH and lime requirement. p. 199-224. In A.L. Page et al. (ed.) 
Methods of soil analysis. Part 2. 2nd ed. Agron. Monogr. No. 9. ASA and SSSA, 
Madison, WI. 

33. Nelson, D.W., and L.E. Sommers. 1982. Total carbon, Organic carbon and Organic 
matter. p. 539-580.  In A.L. Page et al. (ed.) Methods of soil analysis. Part 2. 2nd ed. 
Agron. Monogr. No. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

34. Pagliai, M., N. Vignozzi, and S. Pellegrini. 2004. Soil structure and the effect of 
management practices. Soil Till. Res. 79, 131–143. 

35. Rahimi H., E. Pazira, and F. Tajik. 2000. Effect of soil organic matter, electrical 
conductivity and sodium adsorption ratio on tensile strength of aggregates. Soil Till. Res. 
54:145-153. 

36. Reynolds, W.D., C.F. Drury, C.S.Tan, C.A. Fox, and X.M. Yang. 2009. Use of indicators 
and pore volume function characterestics to quantify soil physical quality. Geoderma, 152: 
252-263.    

37. Siegel-Issem, C.M., J.A. Burger, R.F. Powers, F. Ponder, and S.C. Patterson. 2005. 
Seedling root growth as a function of soil density and water content. Soil Sci. Soc. Am. J. 
69:215-226. 

38. Tietje, O. and Hennings, V. 1996. Accuracy of the saturated hydraulic conductivity 
prediction by pedotransfer functions compared to the variability within FAO textural 
classes. Geoderma, 69: 71-84. 

39. Tormena, C.A., A.P. Dasilva, S.D.C Imhoff, and A.R. Dexter. 2008. Quantification of the 
soil physical quality of a tropical Oxisol using the S index. Sci. Agric. 65:56-60. 

40. Toung, T. P., M. S. C. Wopereis, J. A. Marques, and M. J. Kropff. 1994. Mechanisms and 
control of percolation losses in puddle rice fields. Soil Sci. Soc. Am. J. 58: 1794-1803. 



 523/  1396/  4شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

41. Tran ba, L., Kh. Le Van, S. Van Elsacker, and E. M. Cornelis. 2016. Effect of cropping 
system on physical properties of clay soil under intensive rice cultivation. Land Degrad. 
Develop. 27: 973-982. 

42. Van Genuchten M.Th. 1980. A closed-form equation for predicting the hydraulic 
conductivity of unsaturated soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 44: 892-898. 

43. Vizitiu, O., I. Calciu, I. Panoiu, and C. Simota. 2011. Soil physical quality as quantified 
by s index and hydrophysical indices of some soils from Arges hydrographic basin. 
Research J. Agric. Sci. 43(3): 249-256. 

44. Wopereis, M. C. S., M. J. Kropff., J. H. M. Wosten, and J. Bouma. 1993. Sampling 
strategies for measurement of soil hydraulic properties to predict rice yield using 
simulation models. Geoderma, 59: 1- 20.  



 هاي شالیزاريهاي مختلف منحنی مشخصه آب خاك در ارزیابی شاخص کیفیت خاكمقایسه مدل/  524

 
Comparison of Different Soil Water Retention Curve Models for 

Evaluation of Soil Quality Index (S) in Paddy Soils  
 

L. Rezaee1, A. A. Moosavi, N. Davatgar and M. Shabanpor Shahrestani 
PhD student, Department of Soil Science, college of Agriculture, Shiraz University; E-mail: 

l.rezaee77@gmail.com 
Associate Professor, Department of Soil Science, college of Agriculture, Shiraz University;  

E-mail: aamousavi@gmail.com 
Associate Professor, Soil and Water Research Institute of Iran; E-mail: n_davatgar@yahoo.com 

Associate Professor, Department of Soil Science, college of Agriculture, Guilan University; 
E-mail: shabanpour@guilan.ac.ir 

Received: December, 2016 and Accepted: May, 2017 
 
Abstract 

Soil quality is not directly measurable, and it is determined from soil quality 
indicators. The slope of the water retention curve at its inflection point is one of 
these indices. The S associated with different factors, for examples, organic 
carbon, bulk density, texture and soil structure. The purpose of this study was to 
compare three models for determining soil physical quality index and assessing 
the physical quality of paddy soils using this index. So, 35 distributed soil 
samples were collected from paddy soils in eastern and western parts of Guilan 
province, and texture, bulk density, organic carbon, saturation water content, 
water content at field capacity and wilting point were measured. The Brooks 
and Corey, van Genuchten, and Groenevelt and Grant models were used to 
determine the S index. The RETC program was used to estimate the parameters 
of the van Genuchten model, which were later used to estimate the slope of the 
water retention curve at its inflection point. By applying the MATLAB 
software, the parameters of Brooks and Corey (1964) and Groenevelt and Grant 
(2004) models were determined and then S index was obtained. The indicators 
of geometric mean error ratio (GMER), geometric standard deviation of error 
ratio (GSDER), mean error (ME) and normalized root mean square error 
(NRMSE) were used to evaluate the goodness of fits for the models. The 
Groenevelt and Grant model could estimate the SMRC with the minimum 
values of ME and NRMSE at all tensions. Furthermore, the GMER and 
GSDER values of this model at all tensions were closer to 1 as compared to the 
other models. The Groenevelt and Grant model with ME=-0.015 and 
NRMSE=0.4 was the best model compared with the other models. Also, the 
geometric mean error ratio and geometric standard deviation of error ratio 
(GMER=0.85, GSDER=1.33) were lower in Groenevelt and Grant model. 
Besides, results showed that physical quality of the studied soils was good. The 
significant correlations between S and clay, water content at wilting point, and 
bulk density were negative (P<0.01); whereas its correlation with available 
water and the other soil attributes were positive (P<0.05). Although some 
investigators believe that S cannot be a good index of soil physical quality, the 
determined S index of the studied paddy soils showed significant correlation 
with attributes affecting the physical quality of soils. Therefore, by applying the 
S quality index, it could be possible to compare the physical conditions of 
different soils and the effect of various management practices on them instead 
of measurements of several attributes affecting the soil physical quality. The 
physical quality index of the studied paddy soils was greater than 0.035, which 
indicated that the quality of the soils was good for paddy production.  
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