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  چکیده
سازي جریان و آگاهی کمی از خصوصیات هیدرولیکی خاك مانند منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی خاك در شبیه

گیري خصوصیات  هاي مستقیم زیادي براي اندازه روش. باشد هاي انتقال در کشاورزي و هیدرولوژي ضروري می پدیده
چاین و همکاران روش . باشند گیر و پر هزینه میهاي موجود وقت شتر روشاما متأسفانه بی. هیدرولیکی خاك وجود دارند

 .هاي منحنی رطوبتی فردلاند و ژیانگ با استفاده از آنالیز رگرسیونی بدست آوردند تک پارامتري را براي تخمین پارامتر
نیاز ) اي پایهنقطه(نحنی رطوبتی یري شده مگ هاي معادله منحنی رطوبتی به یک نقطه اندازه این روش براي برآورد پارامتر

بینی منحنی رطوبتی خاك و آب قابل استفاده گیاه  تحقیق حاضر به منظور بررسی کارائی روش مذکور در پیش .دارد
هاي مورد مطالعه در کشور با خصوصیات  خاك، از خاك 42و  UNSODAخاك از بانک داده  45. صورت گرفت

در برآورد رطوبت روش مذکور ) RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا ن مقدار کمتری. هیدرولیکی متفاوت انتخاب شد
منحنی   کیلوپاسکال به عنوان نقطه پایه 33زمانی بود که مکش و ایران  UNSODAهاي  هاي مختلف در خاك در مکش

طوبت بین ر) = RMSE 026/0(پایین  RMSEو ) R2 = 96/0(ضریب تبیین بالا  .رطوبتی مورد استفاده قرارگرفت
منحنی رطوبتی خاك   بینی داد که روش به خوبی قادر به پیش هاي ایران نشان گیري شده و برآورد شده در خاك اندازه

بین رطوبت قابل استفاده ) = 732/0r **(داري و همبستگی  مثبت و معنی) RMSE = 038/0(پایین  يخطا. باشد می
بینی  الذکر علاوه بر منحنی رطوبتی به خوبی قادر به پیش فوق داد که روش گیري شده نشان بینی شده و اندازه پیش

داد که روش تک پارامتري مذکور  مقایسه نتایج نشان. باشد هاي مورد مطالعه می رطوبت قابل استفاده گیاه در تمام خاك
  . باشد ی خاك مینسبت به برخی از توابع انتقالی ارائه شده در کشور داراي کارائی بالاتري در برآورد منحنی رطوبت

  
تک پارامتري ، مدل یرطوبت ینقطه مشخص منحن، فردلاند و ژیانگ یرطوبت یمنحنمدل آب قابل استفاده، : يدیکل يها واژه
   یرطوبت یمنحن

 
  مقدمه
آگاهی کمی از خصوصیات هیدرولیکی خاك مانند        

  منـحنی رطـوبتی و هـدایت هیـدرولیـکی خاك در شبیه

    
انتقال جرم در   بینی آب و املاح و پیشسازي جریان 

  هاي مستقیم زیادي  هرچند روش. باشد خاك ضروري می
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خاك وجود  یکیدرولیات هیخصوص يریگ اندازه براي
ر و پر یگ وقت آنهاشتر یاما ب، )2002تاپ ن و د(دارند 

بعلاوه بعلت . ) 2011و همکاران  یعباس( دنباش یمنه یهز
تعداد ، اتین خصوصیا يبالا یانو زم یمکان يریپذرییتغ

در  اتین خصوصیا قیف دقیتوص يبرا يادیز يها نمونه
 .)2011لو و همکاران یخداورد( استاز یط مزرعه نیشرا

 ین منحنیم تخمیر مستقیغ يها روش لین دلیبه هم
به  .دنریگ یممورد استفاده قرار  يا بطور گسترده یرطوبت

را  یرطوبت یمنحنم یر مستقیبرآورد غ يها روش یطور کل
و  يهروج(نمود  يم بندیر تقسیدسته ز چهارتوان به  یم

  ):2006همکاران 
 يآمارو  یونیرگرس يها لیتحل بر یمبتن يها روش -1

روش مانند  ک مکش مشخصین رطوبت در ییتع يبرا
ن و همکاران ساکستُو ) 1979(گوپتا و لارسن  يها 

)1986(.  
 با توجه به یوبترط یمعادلات منحن يها پارامتر نییتع -2

ز یبا استفاده از آنالخاك افت یزود ات یاز خصوص یبرخ
 .)2003(پررا و  )1999(زاپتا  يها مانند  روش  یونیرگرس

 -یبا استفاده از مدل مفهوم یرطوبت ین منحنیتخم -3
 يمحمد،  )1981(س یا و پاریآر يها مانند روش یکیزیف

 .) 2011(و ونکلستر 
 یعصب يها ل شبکهیاز قب یهوش مصنوع يها روش -4

و  یپاچپسک يها روش مانندک یتم ژنتیو الگور یمصنوع
 )2006 (و همکاران يهرو، ج)1996( همکاران

جزء  بیبه ترت 2و  1 يها روش یبه طور کل
. شوند یم يبند طبقه 2يو پارامتر 1يا نقطه توابع انتقالی
 يو پارامتر يا ن نقطهینه تخمیدر زم يادیمطالعات ز

. ا صورت گرفته استیدنو  رانیا خاك در یرطوبت یمنحن
ن یتخم يرا برا يا نقطه  توابع انتقالی) 2011(فولادمند 

مورد  استان فارس يها خاك یرطوبت ینقاط مختلف منحن
 يها یب همبستگیبه ترت ن محققیا .استفاده قرار داد

و  62/0، 63/0، 64/0، 64/0، 58/0، 606/0، 608/0، 76/0
 ینیب شیپشده و  يریگ اندازه يها رطوبت يرا برا 61/0

و  1000، 500، 100، 30، 12، 9، 6، 3 يها مکش شده در
و همکاران  یعباس. لوپاسکال بدست آوردیک 1500

خاك شور و شور  68مختلف را در  توابع انتقالی )2011(
ج ینتا. مورد آزمون قرار دادند جنوب تهران یمیو سد

رطوبت  یور قابل توجهتوابع به ط یتمام که داد نشان ها آن
و  یعباس. کنند یم برآورد یمقدار واقعشتر از یخاك را ب
 توابع انتقالیکه  ندداد نشانن یهمچن) 2011(همکاران 

) 2004( ییو هما یدشتک یقربان توسط ارائه شده يا نقطه
                                                

1  . Point pedotransfer function 
2  . Parametric pedotransfer function 

شده و  يریگ اندازهن رطوبت یرا ب یخوب یگتهمبس
 قابل استفادهرطوبت  ها آن. دهند یمشده نشان  ینیب شیپ
)AW3 (ن ییتع مختلف توابع انتقالیبا استفاده از  زین را

) 1985(کمبل  یلیتبدتابع  که اظهار داشتندو کردند 
 .باشد یمن رطوبت قابل استفاده یین تابع در تعیبهتر
 توابع انتقالیسه یبا مقا )2009(اقت یو ل چهیعلو انیقنبر

داده،  شده از سه بانک يخاك جمع آور 72مختلف در 
) 1986(سکستُن و همکاران  یلیند که تابع تبدداد نشان

و ) 1989( کیبراکنسل راولز و یگر از قبینسبت به توابع د
را نشان  یرطوبت یمنحناز  يتر قیبرآورد دق) 1985(کمبل 

 توابع انتقالی )2011( و همکاران لویخداورد. دهند یم
 يها كدر خااستوار بر معادله ون گنوختن را  يپارامتر

 متوسط آنها. قرار دادند یابیارزاطراف کرج مورد  یآهک
را  107/0برابر با ) RMSE4( ين مربعات خطایانگیشه میر
شده در  ینیب شیشده و پ يریگ اندازه يها رطوبتن یب

 ندنمودذکر  نیآنها همچن. دنبدست آور مختلف يها مکش
ت رطوب در برآورد یدقت مناسب يپارامتر توابع انتقالیکه 

  .ها ندارد خاك قابل استفاده
 ت کاملاًیل ماهیبه دل توابع انتقالی یبه طور کل

دارند که با استفاده  ییکارا ییها خاكدر  غالباً آنها یتجرب
ر ییاند و در صورت تغ مشتق شده آنها يها یگژیواز 

و نبوده قابل استفاده  ها خاك یو مکان یزمانات یخصوص
  . خواهند داشت یکم یکارائ ای

 يبرا يادیدر چند دهه گذشته معادلات ز
. شنهاد شده استیخاك پ یرطوبت یف منحنیتوص

معادلات بروکز و  ،یرطوبت ین معادلات منحنیمعروفتر
انگ یو فردلاند و ژ) 1980(، ون گنوختن )1964( يکور

به ) 1994(انگ یژفردلاند و  معادله. هستند) 1994(
  : شود یمف یر توصیصورت ز
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wθ  رطوبت خاك)cm3cm-3(، ψ ک خاكیمکش ماتر 
)kPa( ، e  عدد نپر) 718/2برابر( ،ψr ک یمکش ماتر

 kPa( ،n  ،m( aو  )kPa( مانده یمتناظر با رطوبت باق
لئونگ و  .باشند یبرازش ماز حاصل  يپارامترها
ند و و فردلا) 2009(و همکاران نم  ،)1997(رهاردجو

 یرطوبت یند که مدل منحنداد نشان) 2011(همکاران 
                                                

3  . Available Water 
4  . Root Mean Square Error  
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ف یتوصدر  ییبالادقت از  )1994( انگیفردلاند و ژ
   .برخوردار است خاك یرطوبت یمنحن

با استفاده از ) 2010(ن و همکاران یاچ
 یک نقطه مشخص از منحنیو  یونیرگرس يها روش
بر را ) 1994(انگ یژ ند ومعادله فردلا يها پارامتر ،یرطوبت

ات ین خصوصیب یابتدا همبستگ نین محققیا .ندآورد نمود
D10 لیقبخاك از 

1 ،D30 ، درصد ذرات عبور یافته از الک
 2یکنواختیب یضر ،) p200مش، 200(میکرون  75

)D60/D10(، یو نسبت پوک )ev(  معادله  يپارامترهارا با
ن یآنها همچن .مورد آزمون قرار دادند ،یرطوبت یمنحن

،  ev×p200ل یمحتمل از قب يهاریمتغگر ید یهمبستگ
ev×D60 ، ev×D50 معادله  يبا پارامترها زین ره رایو غ

بالاتر با توجه به . قرار دادند یبررسمورد  یرطوبت یمنحن
 حاصل ضرببا معادله  يها پارامترن یب یهمبستگبودن 

ev×p200 ، از  یبه عنوان تابع را معادله يها پارامتر آنها
ev×p200  ادلات رگرسیونی را براي و مع هبدست آورد

 .مشخص کردندمنحنی رطوبتی  هاي معادله تعیین پارامتر
، 14/0، 027/0، 06/0ن برابر با ییب تبیب ضرایآنها به ترت

و  a ،n ،m يو پارامتر ها ev×p200ر ین متغیرا ب 012/0و 
rΨ ر ین متغین بییب تبیر کم ضرایمقاد. بدست آوردند

ev×p200 دهد  یخاك نشان م یطوبتر یمنحن يو پارامترها
 یرطوبت یدر برآورد منحن ،ر مذکوریکه استفاده از متغ

به  نین محققیا .همراه خواهد بود يادیز يخاك با خطا
 یمنحن شدن ترنزدیک کاهش خطاي برآورد و منظور
 ریمتغبا را  ev×p200 متغیر ،به برآورد شده يگیر اندازه
این  .گزین کردندجای )x( 3م کنندهیتنظ به نام متغیر يدیگر

که با  يطوربه داشته متغیر جایگزین، قابلیت بهینه شدن 
ورد آتغییر مقدار عددي آن در یک بازه معین، منحنی بر

و خطاي  شدهگیري شده نزدیک  اندازه یک نقطهشده به 
  .یابد یموردها کاهش آبر

ک یاز به یم کننده نیر تنظیبه منظور برآورد متغ
به  .باشد یخاك م یرطوبت ینحنشده م يریگ نقطه اندازه

یک ثر از أم کننده متیر تنظینه متغیگر مقدار بهیعبارت د
ن یا. استخاك  یرطوبت یمنحنگیري شده  نقطه اندازه

که  یونیکه دقت معادلات رگرس شود یسبب م وابستگی
 يدر برآورد پارامترها باشند، داراي متغیر تنظیم کننده می

این از طرف دیگر  .دابیش یخاك افزا یرطوبت یمنحن
متغیر سبب انعطاف روش مذکور شده و قابلیت استفاده از 

                                                
کمتر از آن را  يدرصد ذرات قطر 10از ذرات که  يقطر. 1

  دارند
2 Coefficient of uniformity  
3 Adjustable variable   

از آن چیزي که معادلات  آن را در شرایط متفاوت
  . سازد پذیر می نیز امکاناند را  رگرسیونی از آن مشتق شده

با استفاده از روش  )2010(چاین و همکاران
 یمنحن يها پارامترن ییتع يرا برا 5 یال 2معادلات  مذکور
ش یکه ب ییها در خاك) 1994(انگ یفردلاند و ژ یرطوبت

کرون هستند یم 75ذرات آن کوچکتر از  یجرم% 30از 
)%30200 p(، بدست آوردند :  

722)(4.2  xa    )2(  
4.0)(07.0 xn     )3(  

7.0)(015.0 xm      )4(  
 )(002.0exp914 xr    )5(  

  
Ψrو  aکه 

و  nو ) kPa(لوپاسکال یبر حسب ک 
m عد  يها پارامترهستندبدون ب .x م یر تنظیک متغی

 یک شدن منحنیسبب نزد ریمتغن یا .باشد یکننده م
شده  يریگ اندازهک نقطه یبه  برآورد شده یرطوبت
را در  خود يشنهادیپروش  نین محققیا .شود یم یمنحن

) SoilVision )2002داده  کاز بانمستخرج  خاك 31
به را  92/0و  02/0ر یمقاد آنها .مورد آزمون قرار دادند

و ) RMSE(ن مربعات خطا یانگیشه میر يبراب یترت
 و شده يریگ اندازهن رطوبت یب)  R2( ن ییب تبیضر

  .بدست آوردندبرآورد شده 
 یهدف از برآورد منحناز موارد،  ياریدر بس

به  یول تفاده خاك استن رطوبت قابل اسیتخم یرطوبت
موجود در  توابع انتقالیدقت  ن،یاز محقق ياریگزارش بس

جهت که  است یحالتکمتر از برآورد رطوبت قابل استفاده 
رود  یمبکار مکش مشخص ک یبرآورد رطوبت در 

 ).2011لو و همکاران ی، خداورد2011و همکاران  یعباس(
قابل  ق در برآورد آبیا و دقیگو یتابع يریبکارگ لذا

ر توابع یتابع مذکور با سا یابیسه و ارزیمقا زین استفاده و
و  یسادگبا توجه به . رسد یمبه نظر  يموجود ضرور

 يدقت بالا و )2010(ن و همکاران یاچروش  د بودنیجد
و  در آناستفاده شده  )1994انگیفرودلاند و ژ(ه یمدل پا

دقت لازم است  ،ازیمورد ن يورود يهاریمتغکم تعداد  زین
 لذا .گردد یابیارز ،ن رطوبت قابل استفادهین مدل در تخمیا

ن و یاچ روش ییکارا یمطالعه بررسن یاهدف از 
خاك و آب  یرطوبت یدر برآورد منحن) 2010(همکاران 

  . باشد یاهان میقابل استفاده گ
  ها مواد و روش

   مطالعهمورد  يها خاك
 یعیف وسیمشتمل بر طخاك  87ن مطالعه یدر ا

شتر از یآنها ب p200ر یکه مقاد خاك یکیزیفات یخصوصاز 
و جدول  2 ، 1اول جد( مورد آزمون قرار گرفت بود،% 30
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متشکل از  يسرمورد مطالعه شامل دو  يهاخاک ).پیوست
نمز و همکاران ( UNSODAخاك از بانک داده  45

 ازخاك  42و  )و جدول پیوست 1جدول () 2000
، 1384خالق پناه (  باشد یمران یا يمناطق مرکز يها خاك
 17(از جنوب تهران سري دوم  خاك 42 .)1385 يمحمد
) نمونه 17(ن یو دشت قزو) نمونه 8(، کرج )نمونه

مشخصات رات ییاز دامنه تغ یبرخ 2جدول  .انتخاب شد
در . دهد  یمورد استفاده را نشان م يها خاك یکیزیف

 دست خورده پس از يها نمونهمورد مطالعه،  يها خاك
 يبرا يمترغربال دو میلی و عبور از نشد هوا خشک
ع اندازه ین توزیبه منظور تع. شدند شات آمادهیانجام آزما

 2که بیش از  یهایدر نمونه یحذف مواد آلذرات خاك، 
درصد آب  30داشتند با استفاده از محلول  یدرصد ماده آل

معینی از هر  سپس جرم گرفت صورت )H2O2(اکسیژنه 
هگزامتافسفات (ها با محلول پراکنش نمونه یک از این

ع اندازه ذرات خاك با یتوز و تیمار شدند%) 5سدیم 
 .)1986گی و بادر( ن شدییتع يدرومتریاستفاده از روش ه

به روش  توزیع اندازه ذرات خاكگیري البته در اندازه
اما  ،مواد آلی خاك نیستبه حذف  ضرورتیهیدرومتر 

گیري یجاد خطایی در اندازهحذف مواد آلی خاك سبب ا
ن مطالعه جرم مخصوص یدر ا .نخواهد شد بافت خاك

 هاستوانه و کلوخخاك با استفاده از روش  يظاهر
 ين برایهمچن .)1986بلک و هارتج ( شد يریگ اندازه
کنومتر یاز روش پ یقیجرم مخصوص حق يریگ اندازه

  .استفاده شد
خاك جنوب تهران  17در  یجرمر رطوبت یمقاد

، 300، 100، 33، 10، 0 يها خاك کرج، در مکش 8و 
با استفاده از صفحات  و لو پاسکالیک 1500و  1000، 500
 یجرمن رطوبت یهمچن. ن شدییدر سه تکرار تع يفشار

، 2، 5/1، 5/0، 0 يها ن در مکشیخاك دشت قزو 17
5/2 ،3 ،5/3 ،4 ،5/4 ،5 ،10 ،20 ،30 ،50 ،100 ،500 ،

و  1ال با استفاده از جعبه شنلوپاسکیک 1500و  1000
  . دین گردییتع ردر سه تکرا يصفحات فشار

  )x(م کننده ین پارامتر تنظییتع
ن و همکاران یاز روش چا قیقن تحیدر ا

این . خاك استفاده شد ی رطوبتیدر برآورد منحن) 2010(
، 14/0، 027/0، 06/0برابر با ) R2( یضرایب تبیین محققین

و  a ،n ،mو پارامترهاي  ev×p200را بین متغیر  012/0و 
rΨ بدست آوردندفرودلاند و ژیانگ ی رطوبتی مدل منحن .

ضرایب کوچک مقادیر شود همان گونه که مشاهده می
از متغیر مستقیم که استفاده داد نشان به دست آمده تبیین 

                                                
1  . Sand box 

با خطاي تواند میمذکور در برآورد منحنی رطوبتی خاك 
به منظور محققین مذکور ن یبنابرا .باشدزیادي همراه 

 ev×p200 متغیر ،روش ارائه شدهدر برآورد ي کاهش خطا
ن یگزیجا يریبا متغمربوطه  ت رگرسیونیدر معادلارا 

)  350تا  0(که در یک بازه عددي مشخص  نمودند
آنها این متغیر را متغیر تنظیم . قابلیت بهینه شدن داشت

 م کنندهیتنظ متغیرن ییتع حاضر در تحقیق. کننده نامیدند
  .انجام شدزیر به شرح  یرطوبت یدر برآورد منحن

م کننده یتنظ متغیرن یافتن بهتریبه منظور ) الف
ست ابتدا یک نقطه مشخص از منحنی رطوبتی یبا یم

در این ن منظور یبد. انتخاب شود) اي نقطه پایه(خاك 
 1500و  1000، 500، 33هاي  مکشک از یهر مطالعه، 

نوان نقطه مشخص منحنی رطوبتی کیلو پاسکال به ع
م کننده مورد یتنظ متغیرجهت یافتن بهترین انتخاب و 

 . )1نمودار ( آزمون قرار گرفتند
نشان داد که ) 2010(ن و همکاران یمطالعات چا )ب

در هر  بنابراین .درقرار دا 350تا  0در بازه  xن مقدار یبهتر
 یرطوبت یمعادله منحن يها پارامتر، يا نقاط پایهک از ی

 xدر مقادیر مختلف ، 5 تا 2استفاده از معادلات  با خاك
با سپس و  بدست آمد) 1/0با فواصل  350از صفر الی (

اي منحنی  مقدار رطوبت در نقطه پایه) 1(استفاده از معادله 
   ).1نمودار (د یگردبرآورد  xدر هر مقدار  رطوبتی

) θm( شده يریگ ن رطوبت اندازهیقدر مطلق ب ،x هردر ) ج
 یهید بدیگرده محاسبه یدر نقطه پا) pθ(و برآورد شده 

ن رطوبت یکه اختلاف ب استزمانی  xبهترین مقدار  است
ن مقدار خود یبه کمترشده و برآورد شده  يریگ اندازه

درصد  1/0ن مقدار کمتر از یحاضر ادر مطالعه که رسد  یم
  . )6معادله (. رطوبت در نظر گرفته شد

  %1.0 mp     )6(  
، xبا استفاده از بهترین مقدار محاسبه شده  در انتها )د

هاي معادله منحنی رطوبتی تعیین و مقادیر  پارامتر
) منحنی رطوبتی(هاي مختلف  رطوبت در مکش

  ). 1نمودار (مشخص گردید 
ریشه میانگین مربعات خطا   از شاخص

)RMSE( شد  استفاده اي براي تعیین بهترین نقطه پایه
بدین منظور در هر یک از نقاط ). 2010چاین و همکاران (

تعیین و سپس  ها اي، منحنی رطوبتی خاك پایه
گیري  با توجه به مقادیر رطوبت اندازه RMSE شاخص

  :شده و برآورد شده و به صورت زیر محاسبه گردید
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 رطوبت θiتعداد نقاط منحنی رطوبتی ،  Nکه 
رطوبت برآورد شده  i(p)θام و  iگیري شده در مکش  اندازه

 . باشد ام می iدر مکش 
اي  همچنین به منظور بررسی تفاوت نقاط پایه

دو طرفه  t آماري آزمونمختلف در برآورد منحنی رطوبتی 
 پژوهش حاصلدر  .)2006 زار( مورد استفاده قرار گرفت

 Matlabنویسی برنامه کامپیوتري هوشمند در محیط برنامه 
با استفاده از ) د(تا ) الف(تهیه شد و تمامی مراحل  (7.10)

  .این برنامه به انجام رسید
  ج و بحثینتا
   یرطوبت یمنحنشده  يریگ اندازهنقطه ن یمناسبترن ییتع

 يریگ اندازهرطوبت  RMSEن یانگیم 3جدول 
 و همکاران نیاچ روشله یبه وسشده  ینیب شیپشده و 

. دهد ینشان ممورد آزمون  يا هینقاط پا دررا ) 2010(
 روش ين مقدار خطایکمتر ،ها ه خاكیدر کل یبطور کل

ه یپا لوپاسکال به عنوان نقطهیک 33 مکشکه  بود یزمان
 نیانگیم سهیمقا .گرفتقرارمورد استفاده  یرطوبت یمنحن

RMSE يها خاك در UNSODA هر  که انتخاب داد نشان
کسان و یجه یلوپاسکال نتیک 500و  33 يا هیپا نقاط ک ازی

با توجه به  یدارد ول یرطوبت یدر برآورد منحن یقابل قبول
RMSE  لوپاسکال، یک 33 يا هیپادر نقطه بدست آمده کمتر

 روش این در يا هیپانقطه به عنوان نقطه  این استفاده از
 يا هیپا نقطهانتخاب  رانیا يها خاكدر  .شود یمشنهاد یپ

نسبت  روش ینیب شیپرا در  يج بهتریلو پاسکال نتایک 33
در  يا هیپاانتخاب نقاط  .دهد نشان  طانقر یسابه 

ش یلوپاسکال سبب افزایک 1500و  1000، 500 يها مکش
 دیران گردیا يها خاكدر  RMSE نیانگیم داریمعن

نقطه  نیبهتر) 2010(ن و همکاران یاچ. )3جدول (
 لوپاسکالیک 500را نقطه  یرطوبت یمشخص منحن

 100که نقطه  ان کردندیبن ین محققیاهرچند  .کردند نییتع
 یرطوبت یمنحنه یپاتواند به عنوان نقطه  یز میلوپاسکال نیک

) 2006(کاتانا و همکاران . ردیخاك مورد استفاده قرار گ
جهت برآورد  شده يریگ اندازهن نقطه یکه بهتر ان داشتندیب

 در محدوده يا به روش تک نقطه یرطوبت یمنحن
ج ینتا .قرار داردلو پاسکال یک 500 یال 50 يها مکش

لوپاسکال یک 33شتر مکش یبر صحت ب یمطالعه حاضر مبن
متفاوت از مطالعات  يتا حدود ،يا هیپابه عنوان نقطه 

) 2006( و کاتانا و همکاران) 2010(ن و همکاران یاچ
 علوم خاكاز مطالعات  ياریدر بسنکه ینظر به ا .باشد یم

 بیضر لو پاسکال به عنوانیک 33مکش  يژدرولویو ه
و مقدار رطوبت خاك  شدهدر نظر گرفته  1هعت مزریظرف

                                                
1  . Field Capacity 

 33انتخاب مکش  ،شود یم يریگ اندازهن مکش یدر ا
، حائز یرطوبت یمنحن يا هیپالوپاسکال به عنوان نقطه یک

روش  که در رسد ینظر م به یمنطق لذا .باشد یمت یاهم
تمام  یرطوبت یاز منحن قطهن نین اییبا تع تنها، مذکور

 .برآورد نمود را یرطوبت یمنحن
  روش  ییکارا یابیارز

لوپاسکال به عنوان یک 33 مکشنکه یبا توجه به ا
ن نقطه جهت ی، از اگردیدانتخاب  يا هیپان نقطه یبهتر
ن مطالعه یا يها ر قسمتیدر سا روش ییکارا یابیارز

شده  برآوردن مقدار یشترین و بیکمتر. استفاده شد
در  )1994(انگ یژو  ندفردلا یرطوبت یمنحن يپارامترها

در مذکور  يا هیپانقطه  يبه ازا UNSODA يها خاك
 لتیرس، شن و س مقدار عیوسدامنه . است آمده 5جدول 

رات ییتغدامنه جاد یسبب ا مورد استفاده يها خاكدر 
. شده است) 04/1 -59/289ن یب( aپارامتر ع در یوس

 4/300 -2/180ن یب زین xر یمقاد راتییغت ن دامنهیهمچن
   .)4جدول ( باشد یمر یمتغ

شده و  ینیب شیپ یرطوبت یمنحن) 2(نمودار 
 یبانک اطلاعات يها خاكاز شده دو نمونه  يریگ اندازه

UNSODA  یمناسب منحن تطابق .دهد ینشان مرا 
تمام  شده در يریگ اندازه يها برآورد شده بر داده یرطوبت

ن مطلب است که ید ایمورد مطالعه مو يها دامنه مکش
 یرطوبت یمنحن  ینیب شیپقادر به  یبه خوب يشنهادیوش پر

  .باشد یخاك م
 يها رطوبتر یمقاد هیکل نیب یرابطه کل 3نمودار 

  UNSODAيها شده در خاك يریگ برآورد شده و اندازه
 ینیب شیپر رطوبت یسه مقادیبه منظور مقا. دهد یرا نشان م

 ،دون یان یون بیشده، معادله خط رگرس يریگ دازهانشده و 
 98/0ون برابر یب خط رگرسیش. دیگردسه یمقا 1:1 با خط

ک ینزد .باشد یم 004/0ن خط برابر یا أو عرض از مبد
دهد که مدل به  یمنشان  1:1ون به خط یبودن خط رگرس

مختلف  يها در مکش رطوبت ینیب شیپقادر به  یخوب
ن یب)  R2=  95/0(ن بالا ییتبب یضرز یو ن بوده است

دقت  دیمو نیزشده  يریگ اندازهشده و  برآوردر یمقاد
در  )2010(ن و همکاران یاچ. باشد یم روشن یا يبالا
از  خاك 31 خود در يشنهادیدقت روش پ یابیارز

ن یب تبیضر ،)SoilVision )2002 یبانک اطلاعات
 ینیب شیپشده و  يریگ هزاندا يها ن رطوبتیرا ب 929/0

  .شده بدست آوردند
هاي معادله فردلاند و  مقادیر پارامتر 5جدول 

. دهد هاي ایران نشان می را در خاك) 1994(ژیانگ 
 56/0و  8/30به ترتیب برابر  aبیشترین و کمترین مقدار 

هاي  بدست آمد که موکد وجود تنوع بالا در ویژگی
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ن و کمترین بیشتری. هاي انتخابی است  فیزیکی خاك
  . بود 288و  6/300نیز به ترتیب برابر  xمقدار 

بینی شده و  منحنی رطوبتی پیش 4نمودار
گیري شده را در دو خاك لوم رسی سیلتی و لوم  اندازه

تطابق مناسب منحنی رطوبتی  .دهد شنی را نشان می
گیري شده در تمام دامنه  هاي اندازه برآورد شده بر داده

عه در این دو خاك بیانگر دقت روش هاي مورد مطال مکش
. باشد منحنی رطوبتی خاك می  بینی پیشنهادي در پیش

بخشی از دقت روش حاضر احتمالا ناشی از  قابلیت 
مدل فردلاند و (اي بکار رفته  انعطاف بالاي مدل پایه

و بخشی از آن به وجود متغیر تنظیم کننده ) 1994ژیانگ 
  . باشد در آن می

بینی شده و  پیش هاي رطوبت 5نمودار 
شیب . دهد نشان می را ایرانهاي  گیري شده در خاك اندازه

 028/0و عرض از مبدا برابر  92/0خط رگرسیون برابر 
و صفر مربوط به  1حاصل گردید که به ترتیب به مقادیر 

همچنین ضریب تبیین . باشند بسیار نزدیک می 1:1خط 
گیري شده  دازهبینی شده و ان بین رطوبت پیش 96/0برابر 

بینی منحنی  داد که روش به خوبی قادر به پیش نیز نشان
  . باشد هاي مورد مطالعه می رطوبتی در خاك

و ) 2010(مقایسه بین روش چاین و همکاران 
هاي  برخی از توابع انتقالی پارامتري استفاده شده در خاك

دهد  نشان می 6جدول . ارائه شده است 6ایران در جدول 
نسبت به ) 2010(ارامتري چاین و همکاران روش تک پ

) 2004(پارامتري قربانی دشتکی و همایی  3توابع انتقالی 
نتایج ) 2011(پارامتري خداوردیلو و همکاران  4و 

تري در برآورد منحنی رطوبتی و آب قابل استفاده،  دقیق
مقایسه تعداد پارامترهاي ورودي سه روش . دهد می نشان

رجحیت روش چاین و همکاران مذکور نیز بیانگر ا
متکی بر راهکار ارائه شده در مطالعه حاضر   )2010(

 .نسبت به دو روش دیگر است
از آنجا که منحنی رطوبتی هر خاکی تابعی از 
ویژگی هایی مانند جرم مخصوص ظاهري، توزیع اندازه 

باشد لذا توسعه و اشتقاق توابع  ذرات خاك و غیره می
گیري بین خصوصیات  بر رگرسیون انتقالی که تنها مبتنی

هاي منحنی رطوبتی  هاي مورد مطالعه و پارامتر خاك
باشد، در تخمین توابع هیدرولیکی خاك،  اي می مشاهده

هاي خاك در منطقه  هاي نمونهمحدود به شرایط و ویژگی
به همین دلیل کاربرد این توابع . مورد مطالعه خواهند بود

خطاي زیادي همراه  در شرایط متفاوت ممکن است با
اما در روش مورد استفاده در این تحقیق، مقدار . باشد

بهینه متغیر تنظیم کننده به شدت متأثر از رطوبت خاك در 
با توجه به . باشد ي معین، میگیري شده یک نقطه اندازه

این که مقدار رطوبت در این نقطه، تابعی از خصوصیات 
ص ظاهري، مانند وزن مخصو(اولیه خاك مورد نظر 

تردید متغیر است، بی) توزیع اندازه ذرات خاك و غیره
هاي اولیه خاك  تنظیم کننده نیز متأثر از برخی ویژگی

این متغیر سبب انعطاف روش مذکور شده و . خواهد بود
پذیر  قابلیت استفاده از آن را در شرایط متفاوت نیز امکان

گرسیونی وجود متغیر تنظیم کننده در معادلات ر. سازد می
هاي مورد مطالعه در  سبب شد که روش مذکور در خاك

این تحقیق که شرایطی متفاوت از آن چیزي که معادلات 
اند را داشتند نیز، به خوبی قادر به برآورد  از مشتق شده

  .منحنی رطوبتی باشد
و جرم مخصوص ) RMSE(بین خطاي مدل 

ظاهري خاك به عنوان یکی از عوامل مؤثر بر منحنی 
مشاهده ) - 33/0 *( داريوبتی، همبستگی منفی و معنیرط
اما رابطه معنی داري بین خطاي مدل با مقادیر . شد

توان  لذا می. جداگانه رس و سیلت خاك مشاهده نشد
چنین نتیجه گرفت که احتمالاً روش چاین و همکاران 

. باشد هاي رسی نیز داراي دقت بالایی می در خاك) 2010(
هاي ارائه شده در برآورد منحنی  ي از مدلدر حالیکه بسیار

هاورکمپ و   ،)1981(رطوبتی، از قبیل مدل آریا و پاریس 
، در )2011(و محمدي و ونکلستر) 1986(پارالانژ 

  . باشند هاي رسی داراي دقت کمتري می خاك
منحنی  aدر این مطالعه بین مقدار رس و پارامتر 

بین  و) 433/0 **(داريرطوبتی همبستگی مثبت و معنی
منحنی ) -426/0 **( nو ) -m )** 43/0هاي  رس و پارامتر

این نتایج . آمد دار بدسترطوبتی همبستگی منفی و معنی
دهند که با افزایش رس در یک مکش معین  نشان می

همچنین همبستگی . یابد مقدار رطوبت خاك افزایش می
رت به عبا. دار بودمثبت و معنی ) ψr )** 428/0بین رس و 

دیگر با افزایش رس رطوبت باقی مانده، در مکش بالاتري 
  . شود حاصل می

از تفاضل ) AW(رطوبت قابل استفاده گیاه 
پژمردگی ( 1500و ) ظرفیت مزرعه( 33رطوبت در مکش 

=  038/0(خطاءپایین . کیلوپاسکال تعیین شد) دائم
RMSE (داري در سطح احتمال و همبستگی مثبت و معنی

بینی  بین رطوبت قابل استفاده پیش) 732/0 **(درصد  1
داد که روش به خوبی قادر  گیري شده نشان شده و اندازه

هاي  بینی رطوبت قابل استفاده گیاه در تمام خاك به پیش
عباسی و همکاران ). 6نمودار(باشد  مورد مطالعه می

رطوبت قابل استفاده را بوسیله توابع انتقالی ) 2011(
) 2004(بانی دشتکی و همایی بدست آمده توسط قر

را  117/0برابر  RMSEاین محققین مقادیر . تخمین زدند
گیري شده،  بین رطوبت قابل استفاده برآورد شده و اندازه
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مقایسه نتایج مطالعه حاضر با نتایج عباسی . بدست آوردند
دهد که روش مذکور حتی  نشان می) 2011(و همکاران 

هاي ایران نیز  ده از خاكنسبت به توابع انتقالی مشتق ش
یکی از دلایل ضعف توابع . باشد داراي دقت بالاتري می

انتقالی در برآورد آب قابل استفاده مربوط به وجود خطاي 
غیر یکسان در برآورد رطوبت ظرفیت مزرعه و پژمردگی 

بنابراین . باشد دائم با استفاده از معادلات رگرسیونی می
فیت مزرعه و پژمردگی ظر(خطاهاي برآورد در این دو 

با هم جمع شده و سبب افزایش خطا در برآورد ) دائم
AW 33با توجه به این که در این مطالعه نقطه . شود می 

گیري  به عنوان نقطه اندازه) ظرفیت مزرعه(کیلو پاسکال 
شده منحنی رطوبتی خاك مورد استفاده قرار گرفت 

شده و بنابراین اختلاف رطوبت قابل استفاده برآورد 
گیري شده غالباً مربوط به خطا در برآورد رطوبت در  اندازه

 33لذا اگر چه انتخاب نقطه . باشد نقطه پژمردگی دائم می
اي منحنی رطوبتی در  کیلو پاسکال به عنوان نقطه پایه

روش حاضر سبب کاهش خطا در برآورد منحنی رطوبتی 
 شود اما این انتخاب سبب فاصله گرفتن رطوبت خاك می

کیلوپاسکال نسبت به رطوبت  1500برآورد شده در مکش 
  . شود گیري شده در این مکش می اندازه
  گیرينتیجه

در این مطالعه روش تک پارامتري چاین و 
براي تخمین منحنی رطوبتی خاك و ) 2010(همکاران 

این روش . مقدار آب قابل استفاده مورد آزمون قرار گرفت

ادله منحنی رطوبتی فردلاند و هاي مع براي برآورد پارامتر
گیري شده منحنی  به یک نقطه اندازه) 1994(ژیانگ 

داد که بهترین نقطه  نتایج نشان. رطوبتی نیاز دارد
هاي  گیري شده منحنی رطوبتی براي تخمین پارامتر اندازه

مقایسه نتایج . کیلوپاسکال قرار دارد 33معادله در مکش 
د منحنی رطوبتی و روش تک پارامتري مذکور در برآور

آب قابل استفاده گویاي آن است که این روش از برخی از 
و یا  3توابع انتقالی که براي تخمین منحنی رطوبتی نیاز به 

 RMSEبررسی . پارامتر دارند داراي دقت بالاتري است 4
داد که دقت این روش در  و ضریب همبستگی نشان

قابل  تخمین منحنی رطوبتی خاك بهتر از برآورد آب
باشد هرچند که دقت این روش در برآورد آب  استفاده می

دقت بالاي این روش در .قابل استفاده نیز قابل قبول است
برآورد منحنی رطوبتی خاك بیشتر مربوط به وجود متغیر 

وجود این . باشد تنظیم کننده در معادلات رگرسیونی می
شود که خصوصیات منحنی رطوبت خاك  متغیر سبب می

بینی شده در مقدار این متغیر نمایان شده و انعطاف  پیش
دقت بالا در برآورد آب قابل . روش را افزایش دهد

کیلو  33استفاده تا حدودي مربوط به انتخاب نقطه 
پاسکال به عنوان نقطه مشخص منحنی رطوبتی خاك 

بنابراین خطاي روش در برآورد آب قابل استفاده . است
روش در برآورد رطوبت در بیشتر مرتبط با خطاي این 

 . باشد کیلوپاسکال می 1500مکش 
  

  
  UNSODAبانک اطلاعات  يها دامنه تغییرات برخی مشخصات فیزیکی خاك - 1جدول 

 انحراف معیار میانگین بیشترین کمترین خصوصیات
BD 73/0  97/1  38/1  268/0  
1/71 1  *شن  30 3/22  

1/7  سیلت   9/79  5/43  69/17  
6/6 رس  1/58  28 97/14  

  جرم مخصوص ظاهري BD .می باشد USDAاندازه ذرات شن، سیلت و رس بر اساس طبقه بندي  *
  .باشدخاك بر حسب گرم بر سانتیمتر مکعب می

  
  )هاي ایران خاك( مورد استفاده هاي سري دوم  دامنه تغییرات برخی مشخصات فیزیکی خاك - 2جدول 

  ))1384(پناه  و خالق) 1385(به نقل از محمدي ( 
  )= 17N(هاي دشت قزوین  داده  )= 8N(هاي کرج  داده  )= 17N(هاي جنوب تهران  داده

 Min Max Mean SD Min Max Mean SD Min Max Mean SD *عوامل
BD 43/1  81/1  55/1  1/0  52/1  85/1  68/1  10/0  08/1  77/1  56/1  25/0  

62/26 شن  29/58  72/46  74/7  33 65 49 10/17  2  5/45  43/21  25/13  
82/63 1 سیلت  44/20  34/17  16 33 5/24  08/9  41  2/70  31/52  82/7  
5/9 رس  58 83/32  59/12  19 34 5/26  01/8  8  4/43  25/26  79/8  

* SD  انحراف معیار وN باشد ها می تعداد داه .BD باشدجرم مخصوص ظاهري خاك بر حسب گرم بر سانتیمتر مکعب می .Min ،Max  وMean  به
  .باشد می USDAاندازه ذرات شن، سیلت و رس بر اساس طبقه بندي  *. باشددهنده مینیمم، ماکزیمم و میانگین داده ها می ترتیب نشان
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  فلوچات الگوریتم تعیین متغیر تنظیم کننده و برآورد منحنی رطوبتی خاك  -1نمودار 

  
  

  *اي مختلف اي به ازاء نقاط پایه ی به روش تک نقطهتخمین منحنی رطوبت RMSEمیانگین  - 3جدول 
 RMSE میانگین

  KPa(  33  500  1000  1500(مکش نقطه پایه
  UNSODA a0256/0  a02850/0  b04556/0  c03852/0هاي  خاك

  a02689/0  b0361/0  c04246/0  d065/0  هاي ایران خاك
  .باشد می) دو طرفه  tبا آزمون% (5ها در سطح احتمال  ار بین میانگینحروف متفاوت در هر ردیف جدول نشان دهنده وجود اختلاف معنی د*

  
  

  UNSODAهاي  هاي برآورد شده مدل فردلاند و ژیانگ در خاك میانگین، بیشترین و کمترین پارامتر - 4جدول 
  .شود کیلو پاسکال فرض می 33اي برابر  مکش  زمانی که  نقطه پایه

  x a (kPa) m  n  r(kPa)ψ  RMSE(cm3cm-3)  پارامتر
  0049/0  21/501  559/0  569/0  04/1  2/180  کمترین
  044/0  52/637  6858/0  8137/0  59/289  4/300  بیشترین
  0256/0  26/525  663/0  769/0  43/56  73/277  میانگین

  

 بله

 خير

هاي مکش و  خواندن داده
  اي رطوبت در نقطه پايه

 xشروع با حداقل مقدار 

هاي معادله و رطوبت در  محاسبه پارامتر
  اي نقطه پايه

 ۶آيا معادله 
 برقرار است

هاي بهينه  محاسبه پارامتر
 معادله

هاي  محاسبه رطوبت در مکش
 مختلف

 )RMSE(محاسبه مقدار خطا 
  در 

  xافزايش 
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از بانک  یانتخاب و خاكد یتجرب  يها داده بر ) 2010(ن و همکاران یله روش چایبدست آمده بوس یرطوبت یمنحنتطابق  -2نمودار 

  )RMSE =025/0با  2711خاك شماره : و ب RMSE =0281/0با  1381خاك شماره : الف( UNSODA یاطلاعات
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8
(cm3 cm-3) ــده رطوبت اندازه گیري ش

 (c
m

3  c
m

-3
ه    ( 

شد
رد 

رآو
ت ب

طوب
ر
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  یانتخاب يها خاكه یدر کلشده  يریگ برآورد شده و اندازه يها  ن رطوبتیب یکل رابطه -3نمودار 

  لو پاسکالیک 33 يا هیپانقطه  با استفاده از UNSODA یاطلاعات از بانک
  ).دهد یمرا نشان  1:1خط ممتد خط (

  

    
: الف(ران یاز ا یدو خاك انتخاب یتجرب يها بر داده) 2010(ن و همکاران یله روش چایبدست آمده بوس یرطوبت یمنحن تطابق -4نمودار 

  ) RMSE=  017/0 یلوم شن :و ب RMSE= 015/0 یلتیس یلوم رس
  

 ب

 الف

 الف

 ب
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  هاي ایران هاي برآورد شده مدل فردلاند و ژیانگ در خاك پارامتریشترین بو کمترین میانگین،  - 5 جدول
  کیلوپاسکال 33اي  با استفاده از نقطه پایه

 x a  پارامتر
(kPa) m n  r(kPa)ψ  RMSE(cm3cm-3)  

  0088/0  01/501  674/0  790/0  56/0  288  کمترین
  046/0  79/513  686/0  814/0  8/30  6/300  بیشترین
  0268/0  47/504  682/0  807/0  81/8  16/297  میانگین

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8
(cm3 cm-3) ــده رطوبت اندازه گیري ش

(c
m

3  c
m

-3
  )

ده 
شــ

رد 
رآو

ت ب
طوب

ر

θp=0.920θm+0.028
R2 =0.96

  
   با استفاده از گیري شده در خاکهاي  برآورد شده و اندازه يها رابطه کلی بین رطوبت -5نمودار 

  . )دهد را نشان می 1:1خط ممتد خط (کیلو پاسکال  33 اي نقطه پایه
  

  ایران يها خاكاز یبرخ یرطوبت یمنحن استفاده شده در برآورد يپارامتر توابع انتقالیاز  یات برخیخصوص - 6 جدول

ن و همکاران یاروش چ  حاتیتوض
)2010(  

و  یدشتک یقربان
  )2004(ییهما

لو و همکاران  يخداورد
)2011(  

  )1980(ون گنوختن   )1980(ون گنوختن   )1994(انگ یفردلاند و ژ  هیپا یرطوبت یمنحنمدل  
  3  4  4  برآورد شده يها پارامترتعداد 
  x(  BD ،gδ  ،dg gδ ،CaCo3% ،33θ، 1500θ(م کننده یتنظ ریمتغ  *استفاده مورد يها ریمتغ

RMSE**   شده و  يریگ اندازهرطوبت
 107/0 192/0  026/0  برآورد شده

RMSE**   گزارش نشده  117/0  038/0  آب قابل استفادهدر برآورد  
*BD : خاك،  يظاهرجرم مخصوصCaCo3% 33م خاك، یدرصد کربنات کلسθ 1500ل، لوپاسکایک 33ر مکش رطوبت دθ  1500رطوبت در مکش 

  ذرات خاكقطر  ین هندسیانگیم dgذرات خاك و  قطر یار هندسیانحراف مع gδلوپاسکال ، یک
به (  جنوب تهران يها خاك )2004(ییو هما یدشتک یقربان، )مطالعه حاضر( و دشت قزوین تهران ،کرج  يها خاك) 2010(ن و همکاران یمدل چا **

  کرج يها خاك در )2011(لو و همکاران  ي، خداورد)2011و همکاران  یاز عباسنقل 
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  . رانیو ا UNSODA يها خاكدر  شده يریگ اندازهشده و  برآوردن آب قابل استفاده یرابطه ب -  6نمودار 
  .)دهد یم را نشان 1:1خط ممتد خط (
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  :پیوست
  UNSODAنک اطلاعاتی هاي استفاده شده از با کد و بافت خاك -1جدول پیوست 

  کلاس بافتی خاك  UNSODAکد خاك در 
 لوم شنی  1380، 1390،2641، 1131،1381،  1130

 شن لومی 2763
 لوم  2750، 2752، 2741، 2652، 2614، 2600، 2531، 2530، 1370

 لوم سیلتی 2710، 4671، 2711، 2612، 2581، 1341، 1282، 1280
 لوم رسی شنی  4621، 1164
 لوم رسی  2740، 2661

  لوم رسی سیلتی  3283، 3251، 1420،3242، 1372، 1371
  رسی سیلتی  1383، 2361، 2460

  رسی  3282،4680،4681، 3281، 2360، 1400، 1181، 1162
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