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  تأثیر کاربرد درصد ذرات خاك در مقایسه با خصوصیات هندسی ذرات خاك
 بر دقت معادلات انتقالی منحنی مشخصه آب خاك و نقطه بحرانی آن

  
 *1عبداله جاویدي، علی شعبانی و محمد جواد امیري
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  چکیده
کنــد. صورت کمی بیــان مــیهاي بخش غیراشباع خاك را بهگر حالات مختلف رطوبتی خاك است که ویژگیمنحنی مشخصه آب خاك بیان

منظور برآورد غیرمستقیم منحنی مشخصه آب هاي زیادي بهتلاش برايگیر، دشوار و پرهزینه است. بدین گیري مستقیم این منحنی وقتاندازه
هاي غیرمستقیم برآورد منحنی مشخصه آب خاك استفاده از توابــع انتقــالی یکی از روشهاي خاك انجام گرفته است. خاك از سایر ویژگی

 معــادلات دقــت خاك بر ذرات هندسی خصوصیات کاربرد با مقایسه در خاك ذرات درصد کاربرد خاك است. هدف از این پژوهش تأثیر
مونه خاك استان اصفهان با هفت کلاس بافتی استفاده شــد. ن 54آن است. براي این منظور،  بحرانی نقطه و خاك آب مشخصه منحنی انتقالی
گنوختن و بــروکس و کــوري و نقطــه بحرانــی منحنــی ترین معادله براي برآورد منحنی مشخصه آب خاك، پارامترهاي معادلات ونمناسب

هاي منحنی مشخصه بــرازش داده بر خوبیبههاي آماري تعیین شد. نتایج نشان داد که معادلات انتقالی مشخصه آب خاك بر اساس شاخص
ی) منحنی مشخصه داشــته اســت. نتــایج نشــان داد کــه سنجصحتهاي مستقل (داده شد و برآورد حاصل از آنها، انطباق قابل قبولی با داده

تخمــین اي منحنی مشخصه آب خاك، استفاده از درصد ذرات تشکیل دهنده خاك (شن و رس)، چگالی ظاهري و ماده آلی در برآورد نقطه
که در برآورد پارامتریــک و نقطــه بحرانــی منحنــی بهتري در مقایسه با استفاده از خصوصیات هندسی قطر ذرات خاك داشته است. درحالی

تري نسبت به کاربرد درصد ذرات خاك داشته است. بخشمشخصه آب خاك استفاده از خصوصیات هندسی قطر ذرات خاك نتایج رضایت
  .هاي بالا بیشتر استهاي پایین در مقایسه با مکشدهد دقت توابع انتقالی براي مکشنشان می  NRMSEمقادیر
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  مقدمه
) Soil Water Retention Curveمنحنــی مشخصــه آب خــاك (

طوري کــه در یــک بیانگر حالات مختلف رطوبتی خاك است، به
تــوان بــه وضــعیت مزرعه با تعیین منحنی مشخصه آب خاك مــی

رطوبتی خاك پی برده و میزان آب قابل استفاده گیــاه را در عمــق 
گیري مستقیم منحنی مشخصــه ). اندازه4( کردتعیین  ،شده بررسی

دلیل غیرخطی بودن آن بسیار دشوار و پرهزینه است. از آنجا که به
هاي خاك مانند بافــت نگهداشت آب توسط خاك از دیگر ویژگی

پذیرد، لذا امکان ایجــاد روابــط تجربــی و ساختمان خاك تأثیر می
). اثــر 19جــود دارد (منظور برآورد منحنی مشخصه آب خاك وبه

اي بودن توابع انتقــالی از یــک ســو و محــدود بــودن توابــع منطقه
هــا انتقالی توسعه یافته براي برآورد خصوصیات هیدرولیکی خاك

توانــد بیــانگر اهمیــت مطالعــه و پــژوهش در از سوي دیگر، مــی
توابع انتقــالی منحنــی مشخصــه آب  خصوص توابع انتقالی باشد.

اي (ارائه تابع براي هر نقطه رطوبتی) ابع نقطهخاك به دو دسته تو
و توابع انتقالی پارامتریک (ارائه توابــع انتقــالی بــراي پارامترهــاي 

ــی مشخصــه) تقســیم می ــادلات منحن ــوند. مع ــالش ــع انتق  یتواب
 راتییــدامنــه تغ تمــام اي،نقطـــه یبرخلاف توابع انتقال کیپارامتر
طور ان آنهــا را بــهتــومی و کننـــدیمشخصه را بــرآورد مــ یمنحن
حرکــت آب در  يسازشبیه برايی اضـیهـاي ردر مـدل میمسـتق

  .)12( کـار گرفـتخاك بـه
اخیراً استفاده از میانگین هندسی و انحراف معیار هندسی قطر 

شود. زیرا با وارد کردن این دو پارامتر ذرات خاك ترجیح داده می
شــود. گرفتــه مــی در توابع، اثر کل دامنه قطر ذرات خــاك درنظــر

میانگین هندسی و انحراف معیار هندسی قطر ذرات خاك را مــی
هاي مختلفی از اندازه ذرات خاك توان با وارد کردن فراوانی گروه

دست آورد. از آنجا که در بیشتر مطالعات ذره) به 9ذره یا  3(مثلاً 
خاکشناسی فراوانی سه جزء از ذرات خاك (شن، ســیلت و رس) 

شود، بنابراین محاســبه ایــن پارامترهــا بــا ســه ذره ي میگیراندازه
) طــی پژوهشــی در جنــوب 25و همکاران ( سانچوتر است. ساده

ها در چهار کلاس بــافتی، تــوابعی را بــراي اوهایو با تفکیک خاك
برآورد خصوصیات هیدرولیکی (رطوبت ظرفیــت مزرعــه، نقطــه 

هــاي دانــهپژمردگی دائم، ظرفیت آب قابل استفاده، درصــد خــاك
پایدار در آب و لگاریتم هدایت هیدرولیکی اشباع) از پــنج متغیــر 
مستقل درصد شن، سیلت، رس، مواد آلی و جــرم ویــژه ظــاهري 
ارائه کردند. نتایج آنها نشان داد که ارتبــاط بــین ایــن متغیرهــا در 

ها در قالب هاي بافتی مختلف متفاوت بود و با تفکیک دادهکلاس
راستایی چندگانه در بــین متغیرهــاي مســتقل مهاي بافتی هکلاس

داري کاهش و اعتبــار معــادلات رگرســیونی افــزایش گونه معنیبه
یافت. همچنین آنها گزارش کردند که برآورد حاصل از این توابــع 

اند. هاي مشاهده شده داشتهانتقالی خاك، انطباق قابل قبولی با داده
نمونــه از ســري  27) در پژوهشی روي 16خداوردیلو و همایی (

هاي منطقه کرج با بافت لوم نشان دادنــد کــه توابــع انتقــالی خاك
، 33، 10هــاي معــادل در مکــش صــفر، خاك در برآورد رطوبــت

هاي کیلوپاسکال کارآمد بودند. مقایسه منحنی 1500و  500، 300
گیــري شــده هــاي انــدازهمشخصه آب خاك اشتقاق یافته بــا داده

) نشان دادند و بــرآورد رطوبــت =001/0Pداري (همبستگی معنی
معادل نقطه ظرفیت زراعــی و پژمردگــی دائــم همبســتگی بــالایی 

)001/0P=گیــري شــده نشــان دادنــد. امــا ایــن ) با مقادیر انــدازه
همبستگی براي همه دامنه پیوسته رطوبت قابــل اســتفاده مشــاهده 

قــالی منظور ایجــاد توابــع انت) به15نشد. قربانی دشتکی و همایی (
اي و پارامتریــک منحنــی مشخصــه آب اي براي برآورد نقطهنقطه

خاك متغیرهاي مستقل را به دو گــروه تقســیم کردنــد. متغیرهــاي 
گروه اول شامل فراوانی نسبی ذرات و جرم ویژه ظاهري و گــروه 

) و انحــراف dgدوم شامل جرم ویژه ظاهري، میــانگین هندســی (
نها نتیجه گرفتند که متغیرهاي ) بود. آgσ( معیار هندسی قطر ذرات

تــر گنوختن مناسببرآورد پارامترهاي معادلات ون برايگروه دوم 
است. همچنین متغیرهاي گروه دوم نسبت به متغیرهاي گروه اول 
برآورد بهتري از نقاط منحنــی مشخصــه آب خــاك نشــان دادنــد. 

) با استفاده از متغیرهاي میزان شــن، رس، 29و همکاران ( وریکن
بن آلی و جرم ویژه ظاهري، توابعی بــراي بــرآورد پارامترهــاي کر

دست آمــده قابــل ) ارائه کردند که نتایج به28گنوختن (معادله ون
 9قبول بوده است. آنها نشان دادند که اگر فراوانی نسبی ذرات بــه 

جزء) تقسیم شود، توابع ارائه شده بــراي بــرآورد  3جزء (به جاي 
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ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاي   αو  nپارامتره

 ) بــراي10و  9د بهتري خواهد داشت. فرخیــان و همــایی (برآور

 هاي گچی شــرقاي و پارامتریک در خاكایجاد توابع انتقالی نقطه

 اصفهان، متغیرهاي مستقل را به دو گروه تقسیم کردند. گــروه اول

 شامل فراوانی نسبی ذرات، جرم ویــژه ظــاهري و درصــد گــچ و

 میــانگین هندســی گروه دوم شامل درصد گچ، جرم ویژه ظاهري،

 ذرات و انحراف معیار هندسی قطر ذرات بود. نتایج آنها نشان داد

 هاي گچی استفاده از فراوانی نسبی ذرات به جــاي دوکه در خاك

 پارامتر میــانگین هندســی و انحــراف معیــار هندســی قطــر ذرات

 گنــوختن داشــته باشــد.تواند برآورد بهتــري از پارامترهــاي ونمی

 ي دسته اول برآورد بهتري از مقــدار رطوبــت درهمچنین متغیرها

ــاي صــفر، پتانســل  - 1500و  - 500، - 300، - 100، - 33، - 10ه

 کیلوپاسکال نسبت به پارامترهــاي گــروه دوم دارنــد. فولادمنــد و

 تابع انتقــالی پارامتریــک کــه توســط 12) با بررسی 13پور (هادي

 رائــهداخلی و خارجی براي برآورد منحنی مشخصه ا پژوهشگران

 نمونه خاك استان فــارس مشــاهده کردنــد کــه 30شده بود براي 

 بــرايداخلــی  پژوهشــگرانوســیله توابع انتقــالی معرفــی شــده به

 تخمین منحنی مشخصه آب خاك داراي دقت کمتري نســبت بــه

 خــارجی بــوده اســت. ایــن پژوهشگرانتوابع معرفی شده توسط 

 بــرايســتفاده هــاي مــورد اعلت آن را تعداد کم داده پژوهشگران

 تر و دقــتند و بر ارائــه توابــع جــامعکردایجاد توابع انتقالی بیان 

 ) نشــان20و همکاران ( راجکايند. نتایج تحقیق کردبیشتر تأکید 

 دادند که کاربرد معادلات غیرخطــی نســبت بــه معــادلات خطــی

 بــرآورد برايتري عنوان توابع انتقالی منجر به نتایج بهتر و دقیقبه

 گنــوختن شــده اســت.رهــاي معادلــه منحنــی مشخصــه ونپارامت

 ) با مقایسه نتایج تخمین منحنی مشخصه21رمضانی و همکاران (

 با استفاده از توابع انتقالی با نتایج حاصل از مدل رزتا، نشان دادنــد

 تر منحنــی مشخصــهکه کاربرد توابع انتقالی منجر به تخمین دقیق

 در منــاطقنــد کــه کــردیان ) ب14و همکاران ( آزادپور یگنجشد. 

 گزارش شده اســت کــه ،مختلف نتایج متفاوتی براي توابع انتقالی

 دهد در هر منطقه پیش از استفاده از توابــع انتقــالی ابتــدانشان می

 ســپس در منطقــه و باید توابع مختلف مورد ارزیابی قــرار گرفتــه

 .شونداستفاده 

نحــوه جریان کاپیلاري و غشایی دو مکانیســم مهــم توصــیف 
ها هستند. تعیین دقیق نقطــه انتقــالی بــین آب حرکت آب در خاك

هــاي کاپیلاري و جذبی براي تخمــین هــدایت هیــدرولیکی خــاك
عنوان نقطــه بحرانــی ). این نقطه که به17غیراشباع ضروري است (

)SWRCشود، با استفاده از مختصات پتانسیل ماتریک ) شناخته می
نــی مشخصــه آب خــاك تعیــین بحرانی و رطوبت بحرانــی از منح

آیــد: دســت مــی). معمولاً نقطه بحرانی با دو روش به30شود (می
) فــرض 11(فشیر ). در روش 29( وب) و روش 19( فشیرروش 

بر این است که ذرات خاك کروي صاف هستند و پتانسیل ماتریک 
شود. بر اساس بحرانی با استفاده از قطر ذرات مؤثر تخمین زده می

تانسیل ماتریک بحرانی متناسب است با معکوس قطــر این روش، پ
تر است. با توجه هاي با بافت ریزتر، منفیذرات خاك و براي خاك

) بیــان داشــت 31( ژانگبه اینکه ذرات خاك کروي صاف نیستند، 
هــاي واقعــی قابــل ) بــراي خــاك11(فشیر که ممکن است روش 

اي بــروکس و هــ)، با استفاده از مــدل30( وبکاربرد نباشد. روش 
). 6کند (را تعیین می SWRC)، 28و  27گنوختن () یا ون5کوري (
SWRC  با توجه به میزان رطوبت در مقابل لگاریتم طبیعــی منفــی

شود. ) رسم میψ)-( 10logمتر آب (پتانسیل ماتریک برحسب سانتی
منحنی مشخصه آب خاك را بــه دو ناحیــه شــاخه خشــک و  وب

ترتیب بــا توان بهه این دو بخش را میشاخه مرطوب تقسیم کرد، ک
مــدل ون گنوختن و یک تابع نیمه لگاریتمی توصیف کرد.مدل ون

گنوختن براي توصیف شاخه مرطوب منحنی مشخصــه آب خــاك 
)wSWRCروش جدیــدي 7و همکــاران ( چونگرود. کار می) به (

تعیین نقطه بحرانی منحنی مشخصــه آب خــاك ارائــه دادنــد.  براي
سازي شاخه خشک و مرطوب منحنــی مشخصــه آب مدلایشان با 

گنــوختن یــک شــیوزاوا و ون - هاي کمپــلخاك با استفاده از مدل
روش خطی ممــاس ثابــت بــراي تخمــین نقطــه بحرانــی منحنــی 
مشخصه آب خاك پیشنهاد دادند. نتایج آنها نشان داد نقطه بحرانی 
منحنی مشخصه آب خاك بــا توزیــع انــدازه ذرات و ســطح ویــژه 

  ات خاك رابطه داد. ذر
هدف از این مطالعه، مقایسه کاربرد سه جــزء از ذرات خــاك 
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  ها و نواحی پژوهش. شهرستان1شکل 

  
(شن، سیلت و رس) با میانگین هندسی و انحراف معیار هندســی 

اي، پارامتریک (پارامترهاي معادله قطر ذرات خاك در برآورد نقطه
ت نقطه بحرانی منحنــی گنوختن و بروکس و کوري) و مختصاون

مشخصه آب خاك بــر اســاس روش جدیــد ارائــه شــده توســط 
اي، مقــدار رطوبــت ) است. در برآورد نقطه7و همکاران ( چونگ

  شود.هاي ماتریک معین برآورد میخاك در پتانسیل
 

  هامواد و روش
  اطلاعات و ناحیه مورد مطالعه

ن اصــفهان هاي اســتامناطق مورد مطالعه در این پژوهش شهرستان
آباد، شهرضا، نطنــز، کاشــان، شــمال شــهر اصــفهان و شامل نجف

رود اســت. موقعیــت جغرافیــایی همچنین مجاور رودخانه زاینــده
درجــه شــمالی و  31 05 34تــا  21 54 31مناطق پــژوهش 

30 05 51  تا31 38 52  درجه شرقی است. موقعیت مکانی
  است. آمده )1(ه در شکل عنواحی مورد مطال

  
  برداري خاكنمونه
صورت دســت نخــورده از منــاطق مــورد نمونه خاك به 54تعداد 

 30بــرداري تصــادفی و از عمــق صــفر تــا مطالعه به روش نمونــه
متــر ها از الک دو میلیمتري سطح زمین برداشت شد. نمونهسانتی

هــا اي از خصوصیات زودیافــت نمونــهگذرانده شدند. سپس پاره

هاي استاندارد معمــول تعیــین د در پژوهش با روشمنظور کاربربه
شد. فراوانی نسبی ذرات خاك (درصــد شــن، ســیلت و رس) بــه 

گیــري و طبــق روش هیدرومتري بر پایه قــانون اســتوکس انــدازه
کل ماده آلــی بــه روش  ).3آنالیز شد ( ASTM D(422)استاندارد 

)، جرم ویژه ظاهري بــه روش ســیلندر بــر اســاس 1والکی بلک (
) و منحنی مشخصه آب خاك ASTM D(3385-03) )2ستاندارد ا

هــاي صــفر، ) و در مکش1با استفاده از دستگاه صفحات فشاري (
 1500و  1300، 1100، 900، 700، 500، 200، 100، 50، 33

  گیري شد.کیلوپاسکال اندازه
 

  تئوري مدل
در برآورد پارامتریک، پارامترهاي مربوط به معادله چهار پــارامتري 

و معادلــه بــروکس و  m = 1 – (1/n)) بــا فــرض 28گنوختن (ون
گنــوختن و پارامترهــاي آن بــه معادله ون ) برآورد شد.16کوري (

  شرح ذیل است:

)۱(  
 

s r , mr m nnh

 
     

    

1
1

1

  

پتانســیل  gg ،h-1بر اساس  hرطوبت خاك در مکش  θکه در آن 
اع خاك بــر رطوبت اشب sθمتر آب، ماتریک خاك بر اساس سانتی

 nو  gg ،α-1مانده خــاك بــر اســاس رطوبت باقی gg ،rθ-1اساس 
پارامترهاي تجربی هستند که شکل منحنی مشخصه آب خــاك را 
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و معادلــه  است cm-1برحسب  αبدون بعد و  nکنند. مشخص می
  بروکس و کوري به شرح ذیل است:

)۲(  
 
s r

r nh

  
   


  

شده در معادلــه  همان پارامترهاي ذکر rθو  θ ،h ،sθدر معادله بالا 
عکس مکش در نقطه ورود هوا  α). 28) هستند (27گنوختن (ون

ضــریب توزیــع انــدازه منافــذ خــاك  nو  cm-1به خاك بر اساس 
گــذارد. شیب تــابع نگهداشــت رطوبــت تــأثیر مــی روياست که 

 nتــري باشــد، هرچه اندازه منافذ خاك داراي دامنه توزیــع وســیع
  شود.تر میککوچ

میانگین هندسی و انحراف معیار هندسی قطر ذرات خــاك بــا 
) 26( برواســماو  شــیرازياســتفاده از روابــط ارائــه شــده توســط 

  صورت زیر است:محاسبه شد. این روابط به

)۳(  d exp(a)g    

)۴(  
n

a / f ln Mi i
i

 


0 01
1

  

)۵(  exp(b)g   

)۶(  
n

b / f ln M ai i
i

 


2 2 20 01
1

 

تبدیل درصد فراورانی ذرات  براي 01/0روابط ضریب این که در 
هاي جداگانه خاك (شن، ســیلت و تعداد گروه nوارد شده است. 

 iMلگــاریتم طبیعــی و  lnدرصد ذرات تشــکیل دهنــده،  ifرس)، 
ن ). بنــابرای11میانگین دو محدوده متوالی اندازه قطر ذرات است (

iM دهنده خاك با توجه بــه اســتاندارد براي ذرات تشکیلUSDA 
  صورت زیر محاسبه شدند:به

/ /
M / mmsand

/ /
M / mmsilt

/
M / mmclay


 


 


 

0 05 2 0
1 025

2

0 002 0 05
0 026

2

0 0 002
0 001

2

  

) عمومــاً بــراي توصــیف شــاخه خشــک 6( شیازاواو کمپل مدل 
ــی مشخصــه آب خــاك ( ــتفاده میdSWRCمنحن ــه ) اس ــود ک ش

  ):29شود (صورت زیر بیان میبه

)۷(  ( )( )log a log
   0

10 10   

) کــه θ = 0 gg-1پتانسیل ماتریک در شرایط خشک ( 0ψکه در آن 
لگاریتم منفــی  ψ)-(10logشود، فرض می - 10 91/6معمولاً برابر با 

شیب بدون بعــد مــدل  aمتر آب، پتانسیل ماتریک برحسب سانتی
باشــد،  cθ > θاســت. اگــر gg-1رطوبت خاك برحسب  θخطی و 

  صــورت جریــان کــاپیلاري و اگــرهعمده حرکت آب در خــاك ب
cθ < θ .باشد، عمده جریان غشایی است  

براي تعیین نقطه بحرانی منحنی مشخصه آب خاك با استفاده 
گنــوختن با برازش مدل ون αو  sθ ،rθ ،n، پارامترهاي وباز مدل 

دســت آمــد. گیري شده بههاي ماتریک اندازهبه رطوبت و پتانسیل
wSWRC ت در مقابل لگاریتم منفــی پتانســیل با رسم میزان رطوب

دست آمد. در انتها معادلات زیر براي تخمــین رطوبــت ماتریک به
  ):6و پتانسیل ماتریک بحرانی استفاده شد (

)۸(  / ( )( ) clog a logc


  
6 9110

10 10   

)۹(  

/ n/ m
c r

c
s r

                 

1
1

1
1  

)۱۰(  

ea (log )
/ mmn c r c r

s r

 
     

      

1 1 1
10 1

1

 

معادلات منحنی مشخصه آب خاك، از  برآورد پارامترهاي منظوربه
). بــا اســتفاده از 26استفاده شــد ( RETC 6/02افزار کامپیوتري نرم

گنوختن و بروکس و کوري انتخــاب افزار ابتدا معادلات وناین نرم
هاي مختلف، براي هر نمونه در و مقادیر رطوبت حجمی در مکش

 بروکس و کوريگنوختن و افزار وارد و پارامترهاي معادلات وننرم

  با استفاده از روش حداقل مربعات خطا برآورد شدند.
ها درصد کل نمونه خاك 80گیري شده، هاي اندازهاز بین داده

درصــد کــل  20نمونه خاك براي ایجــاد توابــع و  43یعنی تعداد 
منظور ارزیــابی نمونه خــاك بــود، بــه 11ها که برابر با نمونه خاك

هــا کــاملاً کار رفت. انتخاب نمونــهبهی توابع سنجصحتاعتبار و 
صورت پــذیرفت.  Microsoft Excel 2010افزار تصادفی و با نرم

 Minitab18افــزار ها با استفاده از نرمسپس آزمون نرمال بودن داده
هــاي هــا، آزمــون). غیرنرمــال بــودن توزیــع داده20انجام گرفت (

نرمــال بــودن  سازد. زیرا این آزمون با فرضفرض را غیرمعتبر می
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هاي غیرنرمال بــا اســتفاده از ). داده21ها استوار است (توزیع داده
BOX – COX افزار در نرمMinitab 18 صورت زیر نرمال شد:به  

)۱۱(  * /
VG VG

   0 25   

)۱۲(  * /
BC BC

   0 5   

سپس همبستگی بــین متغیرهــاي مســتقل بررســی شــد. زیــرا در 
ن خطی و غیرخطی چندگانه همبستگی بالا بین متغیرهاي رگرسیو
) با ایجاد همراستایی چندگانه نتــایج را غیرمعتبــر r > 0/7مستقل (

سازد. در گام بعد، متغیرهاي مستقل به دو گروه تقسیم شــدند. می
گــروه اول شــامل درصــد ذرات شــن و رس، جــرم مخصــوص 

متغیرهــا شــامل ظاهري و مقدار کل ماده آلی و در گروه دوم نیــز 
میانگین هندسی و انحرف معیار هندسی قطر ذرات خــاك، جــرم 

ســازي مــدل بــرايمخصوص ظاهري و میزان کل ماده آلــی بــود. 
گنــوختن، بــروکس و کــوري و همچنــین پارامترهاي معادلات ون

و  SPSS 24افــزار نقطه بحرانی منحنی مشخصه آب خاك از نــرم
  شد. روش رگرسیون غیرخطی چندگانه استفاده

نمونــه خــاك کــه در ایجــاد  11براي ارزیابی اعتبار توابــع، از 
هــاي کار نرفته بودند اســتفاده و مقــدار رطوبــت در مکشتوابع به

گنوختن و بروکس و کــوري و مختلف و پارامترهاي معادلات ون
نمونه خــاك بــا  11نقطه بحرانی منحنی مشخصه آب خاك براي 

گیري مقایسه شــد. اعتبــار یر اندازهاستفاده از توابع تعیین و با مقاد
ها با استفاده از معیارهاي جذر میانگین مربعات خطاي نرمــال مدل

  ) ارزیابی شد:d) و شاخص توافق (NRMSEشده (

)۱۳(  
RMSE

NRMSE
meas




  

)۱۴(   
n

meas fit
iRMSE

n

  


2

1   

)۱۵(  

 

n
meas fit

id /
n

meas measfit meas
i

  
 

     


11 0

1

  

 gg ،fitθ-1گیري شده برحســب رطوبت اندازه easmθدر روابط بالا، 
میــانگین رطوبــت  gg ،meas-1رطوبت برآورد شــده برحســب 

  ها است.تعداد نمونه nو  gg-1گیري شده برحسب اندازه

  گیــريمتناسب با واحد انــدازه RMSEبا توجه به اینکه مقدار 
  هاي ســاخته شــده چنــدانآن بین مدلمتغیر است، مقایسه مقدار 

  هايرا بر میانگین داده RMSEمناسب نخواهد بود. بنابراین مقدار 
  )NRMSEنرمال شــده ( RMSEگیري شده، تقسیم و آن را اندازه
  هاي مختلف مناسب خواهــدنامند. این معیار براي مقایسه مدلمی

  ر مــدلتر باشد، بیانگر کــارایی بیشــتبود و هر چه به صفر نزدیک
  دهنــده دقیــق بــودن مــدل،درصد نشــان 10زیر  NMRSEاست. 

  درصد دقت متوســط و 20- 30درصد مناسب بودن مدل،  10- 20
  درصــد نشــانه ضــعیف بــودن مــدل اســت. شــاخص 30بیش از 

  همخوانی یا توافق داراي محدوده بین صفر تا یک است و هر چه
  دیرتر باشــد، برآوردهــا بــا خطــاي کمتــري بــا مقــابه یک نزدیک

  ).24روند هستند (گیري شده هماندازه
  

 نتایج و بحث
تعیــین   TAL 2/4 افزارهاي خاك با استفاده از نرمنوع بافت نمونه

ها داراي هفت بافت لوم بندي استاندارد، نمونهشد. بر اساس طبقه
)Loam) لوم رســی ،(Clay Loam) لــوم شــنی ،(Sandy Loam ،(

)، Sandy Clay Loamی رســی ()، لوم شنSilt Loamلوم سیلتی (
) Silty Clay) و رس سیلتی (Silty Clay Loamلوم سیلتی رسی (

اي از خصوصیات فیزیکی خاك مناطق مورد مطالعه در بودند. پاره
  ) آمده است.1جدول (

نمونــه)  15بافت لوم رسی و لوم سیلتی رسی بیشترین تعداد (
توسط تــا ســنگین ها در کلاس بافتی منمونه بیشتررا شامل شدند. 

طور تصادفی یک نمونه انتخــاب قرار داشتند. از هر بافت خاك به
گنوختن و بروکس و کوري بــرازش داده شــده بــر هاي ونو مدل
) ارائه شــده اســت. در ایــن شــکل 2عنوان نمونه در شکل (آنها به

  روي هر مدل بیانگر ضریب تبیین آن است.اعداد روبه
 

  ایجاد توابع انتقالی
  انتقالی بر اساس درصد ذرات خاك توابع

اي و پارامتریــک ارائــه شــده بــراي بــرآورد ) توابع نقطه2جدول (
گنــوختن و منحنی مشخصه آب خــاك، پارامترهــاي معــادلات ون
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  هاي مورد مطالعهگانه بافت، میزان ماده آلی و چگالی ظاهري در نمونه. درصد اجزاي سه1جدول 
کلاس بافت 

  خاك
  ماده آلی (درصد)  درصد رس  درصد شن  د سیلتدرص  تعداد نمونه

  چگالی ظاهري
)3-gcm(  

  49/1 ± 14/0  98/0 ± 75/0  68/22 ± 25/4  76/41 ± 57/6  35/38 ± 68/5  8  لوم
  55/1 ± 07/0  09/1 ± 67/0  37/32 ± 43/3  63/36 ± 98/7  82/31 ± 96/4  15  لوم رسی
  42/1 ± 15/0  86/0 ± 39/0  89/16 ± 19/3  25/54 ± 44/1  45/26 ± 42/3  5  لوم شنی

  48/1 ± 15/0  76/0 ± 42/0  84/18 ± 39/3  5/31 ± 68/5  85/46 ± 17/4  2  لوم سیلتی
  ٣٧/1±  28/0  46/2± / 12  18/26±  37/1  96/54±  44/4  85/18±  55/3  1  لوم شنی رسی

  27/1 ± 02/0  93/1 ± 26/0  64/36 ± 78/1  67/14 ± 48/4  93/46 ± 01/3  15  لوم سیلتی رسی
  31/1 ± 19/0  77/1 ± 2/0  88/42 ± 46/1  37/13 ± 33/3  45/45 ± 49/6  8  رس سیلتی

  

    

  

   
  هاي بافتی مختلف و ضریب تبیین آنها) برازش داده شده بر کلاسBC) و بروکس و کوري (VGگنوختن (اي از مدل ون. نمونه2شکل 

  
بروکس و کوري، نقطه بحرانــی منحنــی مشخصــه آب خــاك بــر 

دهد. ساس درصد ذرات خاك و ضریب تبیین روابط را نشان میا
دارند. با توجه به نتــایج، توابع ارائه شده در سطح یک درصد معنی
هاي مختلف بــه درصــد مقدار نگهداشت رطوبت خاك در مکش
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  اي، پارامتریک و نقطه بحرانی منحنی مشخصه آب خاك بر اساس درصد ذرات خاك. توابع انتقالی نقطه2جدول 
NRMSE  d  adj

2R  SE  Sig  n  Function  DV  

0/1033 0/904 0/9299  0/0277  0/01  43  
/

/ Clay / OM / OM
Sand

/ Log(BD) /

  

 

4 63 20 001 0 065 0 03
0 815 0 31  

sθ 

0/0956 0/771 0/8212  0/0096  0/01  43  / Clay/ Sand/ e / e / OM
/ BD/ OM / e /

   
  

63 6 100 050 3 147 7 0 06
2 12 30 02 34382 1 147 5  

33θ  

0/1208 0/761 0/8081  0/0088  0/01  43  
/ Clay// Sand / e / OM

/ BD/ OM / e /

   
  

1 80 46 371 02 9 48 10 0 03
2 6 80 015 159 1 0 025  

50θ  
0/1596 0/704 0/7226  0/0091  0/01  43  

// Sand / Clay / Clay / e

/ OM / BD/ e /

   
   

0 24 21 2 0 009 0 0002 284 2
56 4 10 11 834246 04 283 77

  100θ  

0/2839 0/698 0/5129  0/0097  0/01  43  / Clay/ Sand/ e / e
/ OM // e / BD

  
 

1 40 03 290 28 3 06 10
0 017 0 040 99 1 027

  200θ  

0/2630 0/729 0/6638  0/0122  0/01  43  / Clay/ Sand/ e / e
/ OM // e / BD

  
 

1 30 06 270 4 4 1 10
0 44 25 10 02 0 37

  500θ  

0/2162 0/708 0/5977  0/0121  0/01  43  / Clay// Sand / e
/ OM // e / BD

 
 

0 0010 31 15 1 7
0 009 112 61 4 26 6

  700θ  

0/2142 0/760 0/6551  0/0123  0/01  43  / Clay/ Sand/ e / e
/ OM // e / BD

  
 

1 40 07 280 48 1 35 10
0 44 20 830 011 0 34

  900θ  

0/2276 0/759 0/6559  0/0118  0/01  43  / Clay/ Sand/ e / e
/ OM // e / BD

  
 

1 40 07 280 45 1 5 10
0 42 51 30 009 1 4

 1100θ  

0/2683 0/750 0/6367  0/0115  0/01  43  
/ Clay/ Sand/ e / e

/ OM // e / BD

  
 

1 360 075 280 46 6 8 10
0 47 55 590 009 1 67  

1300θ  

0/2042 0/749 0/6249  0/0106  0/01  43  / Clay/ Sand/ e / e
/ OM // e / BD

  
 

1 40 076 290 42 9 5 10
0 43 55 80 01 1 6

  1500θ  

0/0554 0/787 0/8262  0/0319  0/01  43  / Sand / Sand / Clay / OM

/ OM / Log(BD) /

  

  

20 017 0 0001 0 003 0 3
20 07 0 84 1 156  

(VG)n  

0/2020 0/682 0/8842  0/1843  0/01  43  
/ Clay/ Sand / Sand / e
/

/
BD/ OM / OM e /

 


   

0 1520 2 0 002 1 57
1 92 1421 57 0 57 1 5

  α*
(VG) 

0/2144 0/732 0/7899  0/0059  0/01  43  
/ Clay// Sand / e

/ OM / / BD/ e e

  
   

1 310 03 272 13 2 7 10
0 006 11 7 1 0381 9  

θr(VG) 

0/1395 0/796 0/8655  0/0202  0/01  43  / Sand / Clay / OM / OM
/ Log(BD) /

  
 

20 005 0 0005 0 12 0 026
0 71 0 19  

n(BC) 

0/1926 0/709 0/9081  0/147  0/01  43  / Sand / Sand / Clay / Clay

/ OM / OM / Log(BD) /

  

   

2 20 7 0 008 0 16 0 003
24 9 1 6 25 9 2 9  

α*
(BC) 

0/1937 0/733 0/8126  0/0061  0/01  43  
/ Clay// Sand / e

/ OM / / BD/ e e

  
   

1 30 028 272 01 2 1 10
0 0062 10 22 1 041 91  

θr(BC) 

0/1753 0/754 0/717  0/0167  0/01  43  
Clay/ Sand / // e e

/ OM
/ / BDe

   


 

554 7 10 3 27 8 5 1020 1
1 3

3 6 0 008
  θc 
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  .2 ادامه جدول

0/1207 0/818 0/8325  2788/9  0/01  43  
/ Sand / Sand / Clay / OM

/
/ OM /

BD

   

  

262 6 3 35 262 9 36560 8
95501 4211588 3 125766 5  

ψc 

DV  ،متغیر وابستهSand ) میزان شن% ،(Clay ) میزان رس% ،(OM ) و %ماده آلی (BD ) 3چگالی ظاهري-gcm(  
  

شن، درصد رس، چگالی ظاهري و مقدار ماده آلی وابستگی دارد. 
دهد که توابع پارامتریــک و نقطــه بحرانــی منحنــی نتایج نشان می

اي دارنــد. مشخصه آب خاك برآورد بهتري نسبت به توابع نقطــه
گنــوختن و بــروکس وکــوري در برآورد پارامتریک معــادلات ون

یزان بــرآورد شــده و انــدازهنتایج حاکی از همبستگی بالاي بین م
تــوان طورکلی مــیگیري شده رطوبت موجود در خاك اســت. بــه

دستیابی به توابع  برايکه استفاده از درصد ذرات خاك  کرداظهار 
گنــوختن، بــروکس و انتقالی در برآورد پارامترهــاي معــادلات ون

کوري و مختصات نقطه بحرانی منحنی مشخصه آب خاك نسبت 
و  )2(دنبال داشت. در جــدول اي نتایج بهتري را بههبه برآورد نقط

  است.  gg-1ها برحسب کلیه رطوبت )3(
  

  توابع انتقالی بر اساس خصوصیات هندسی قطر ذرات خاك
اي و پارامتریــک ارائــه شــده بــراي بــرآورد توابع نقطه )3(جدول 

گنــوختن و منحنی مشخصه آب خــاك، پارامترهــاي معــادلات ون
نقطه بحرانــی منحنــی مشخصــه آب خــاك بــر بروکس و کوري، 

اساس خصوصیات هندســی قطــر ذرات خــاك و ضــریب تبیــین 
اي و پارامتریک ارائــه شــده در دهد. توابع نقطهروابط را نشان می

گیــري دارند. مقایسه مقادیر رطوبتی انــدازهسطح یک درصد معنی
دهنده همبســتگی متوســط اي نشانشده و برآورد شده توابع نقطه

  ضعیف این مقادیر است. تا 
تــوان مــی )3(و  )2(هاي آمــاري جــدول با توجه به شاخص

که رطوبت برآورد شده توسط توابع انتقالی ایجاد شــده  کرداظهار 
اي رطوبــت در بــر اســاس درصــد ذرات خــاك در بــرآورد نقطــه

هاي مختلف نســبت بــه خصوصــیات هندســی قطــر ذرات مکش
ته است. اما در برآورد پارامتریک دنبال داشخاك نتایج بهتري را به

گنوختن و بروکس کوري نتایج حاصل از توابع ایجاد معادلات ون

شده بر اساس خصوصیات هندسی قطــر ذرات خــاك نســبت بــه 
درصد ذرات خاك نتایج بهتري داشته است. در برآورد مختصــات 
نقطــه بحرانــی منحنــی مشخصــه آب خــاك (رطوبــت و مکــش 

توابع ایجاد شده بر اساس درصــد ذرات  بحرانی)، نتایج حاصل از
خاك نسبت به خصوصیات هندسی ذرات برآورد بهتري را نشــان 

کــه اســتفاده از توابــع  کردتوان اظهار دهد. با توجه به نتایج میمی
بــرآورد پارامتریــک و نقطــه بحرانــی منحنــی  بــرايایجــاد شــده 

خصوصــیات هندســی قطــر ذرات  بــر اســاسمشخصه آب خاك 
یل استفاده از کل محدوده قطر ذرات خــاك در محاســبه دلخاك به

میانگین و انحراف معیار هندسی قطر ذرات خاك بــرآورد بهتــري 
نسبت به توابع ایجاد شده بر اســاس درصــد ذرات خــاك داشــته 

  شود.است و کاربرد این توابع توصیه می
) همبســتگی بــین مقــادیر رطوبــت بــرآورد شــده و 3شکل (

اي بــر اســاس درصــد ذرات ط توابــع نقطــهگیري شده توساندازه
) را نشــان B) و خصوصیات هندسی قطر ذرات خــاك (Aخاك (

توان بیان داشت که استفاده از توابــع دهد. با توجه به شکل میمی
ایجاد شده بر اساس درصــد ذرات خــاك در بــرآورد رطوبــت در 

هاي مختلف نتایج بهتري را نسبت به کــاربرد توابــع ایجــاد مکش
ر اساس خصوصــیات هندســی قطــر ذرات داشــته اســت و شده ب

اي رطوبــت در هــر بــرآورد نقطــه بــرايکاربرد این دسته از توابع 
  شود.مکش معین، توصیه می

) همبســتگی بــین مقــادیر رطوبــت بــرآورد شــده و 4شکل (
گنــوختن و گیري شده توسط توابع پارامتریک معــادلات وناندازه

رات خــاك و خصوصــیات بروکس و کوري را بر اساس درصد ذ
 Aدهد. در این شکل نمــودار هندسی قطر ذرات خاك نمایش می

ترتیب مربوط بــه مقایســه بــرآورد حاصــل از پارامترهــاي به Bو 
گنوختن بر اساس درصــد ذرات خــاك و خصوصــیات معادله ون
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  س خصوصیات هندسی قطر ذرات خاكاي، پارامتریک و نقطه بحرانی منحنی مشخصه آب خاك بر اسا. توابع انتقالی نقطه3جدول 
NRMSE  d  adj

2R  SE  Sig  n  Function  DV  

0/1232 0/886 0/8993  0/0281  0/01  43  
/

/ / OM / OMgdg
/ Log(BD) /

   

 

0 003 20 004 0 076 0 03

1 04 0 5
  θs 

0/1098 0/724 0/7587  0/0104  0/01  43  
/

/
g// d e / OMg

/ BD/ OM / e /

 
  

  

7 872 65
0 00157 7 0 05

2 10 930 018 7618 8 57 6

  θ33 

0/1271 0/742 0/7825  0/0108  0/01  43  / d / d / / / OMg g g g
/ BD/ OM / e /

      

   

2 21 7 7 8 0 6 0 002 0 03
2 20 46 30 015 1 64 10 0 76  

θ50 

0/1822 0/686 0/6486  0/0108  0/01  43  
/

( / )
g/ // d e / OMg

/ BD/ OM / e

 
  

 

12 993 45
0 001 2 3965 75 0 13

11 350 18 16118 6  

θ100 

0/2931 0/657 0/4818  0/0094  0/01  43  
/ d /g g / OM/ e / e / e

/ BD/ e

  
 

 

24 97 0 12 0 250 11 0 33 0 043
20 47 684 8 10  

θ200 

0/3055 0/686 0/5807  0/0128  0/01  43  
/ d /g g / OM/ e / e / e

// BD

  
 



55 01 0 15 0 510 18 0 35 0 02
60 861 56  

θ500 

0/2394 0/697 0/5607  0/0131  0/01  43  
/ g/ / OM/ d / e / eg

// BD

   



0 130 83 0 710 003 0 18 0 005
6 430 001  

θ700 

0/2272 0/699 0/6002  0/0125  0/01  43  
/ g/ / OM/ d / e / eg

// BD

   



0 160 68 0 620 006 0 405 0 06
68 172 24  

θ900 

0/2392 0/684 0/576  0/0126  0/01  43  
// g / OM/ e / e

dg
// BD /

 
 

 

0 00030 001 0 00112 7 15 4

0 00219 45 47 5  

θ1100 

0/2511 0/678 0/5231  0/0119  0/01  43  
/ d /g g / OM/ e / e / e

/ BD/ e

  
 



76 6 0 18 0 580 23 0 37 0 006
7 6141 58  

θ1300 

0/2333 0/679 0/5774  0/0111  0/01  43  

/dg
/ g / OM // e / e / BD

/




 



1 32

0 204 1 7 4 6411 17 75 03 544 8

0 035
  

θ1500 

0/0472 0/823 0/9093  0/0283  0/01  43  
/

/ d / d / OM / OMg g
g

/ Log(BD) /

   


 

1 852 25 2 28 2 0 28 0 08

1 035 1 48  
n(VG) 

0/1908 0/690 0/9051  0/1672  0/01  43  
/

/ / / OM / OMg gdg
/

/
BDe /


     


 

0 02 2 20 54 0 016 1 5 0 5

1 82 33
1 66  

α*
(VG) 
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  .3ادامه جدول 

0/1985 0/755 0/8122  0/0057  0/01  43  

/ /
( / ) ( / )

dg g / OMe e / e
/

( / )
BDe

  
  

 


0 0001 0 141 5 0 002
0 0016 33

0 280 4
 

θr(VG) 

0/1210 0/895 0/9147  0/0199  0/01  43  
/

/ Log( ) / OM / OMgdg
/ Log(BD) /


   

 

0 002 20 2 0 1 0 02

0 6 0 19
 n(BC) 

0/1801 0/732 0/9169  0/112  0/01  43  
/

/ / / OM / OMg gdg
/ Log(BD) /

     

 

0 09 2 21 4 0 05 4 7 1 5

33 7 0 53  
α*

(BC) 

0/1540 0/753 0/8548  0/0058  0/01  43  

/ .
( / ) ( / )

dg g / OMe e / e
/

( / )
BDe

  
  

 


0 0001 0 141 45 0 001
0 0016 33

0 280 4
 

θr(BC) 

0/1555 0/804 0/7635  0/0159  0/01  43  
/ /

( / ) ( / )
dg g /e e / OM

/ / BDe

 
  



0 00018 0 24
1 92 1 7

0 00112 4

1 07 1 79

 θc 

0/1041 0/824 0/8559  2763/2  0/01  43  
/ d / d / OMg g

g
/

/ OM /
BD

  


  

497212253941 5 991682 4 36413 1

99633 5211429 4 111410 9
 

ψc 

DV  ،متغیر وابستهgd  ،میانگین هندسی قطر ذرات خاكgσ  ،انحراف معیار هندسی قطر ذرات خاكOM ) و %ماده آلی (BD ) 3چگالی ظاهري-gcm(  
  

  
 

) و خصوصیات هندسی Aاي بر اساس درصد ذرات خاك (گیري شده توسط توابع نقطهبرآورد شده و اندازه. روابط بین مقادیر رطوبت 3شکل 
  )gg-1رطوبت برآورد شده ( fitθ و )gg-1گیري شده (رطوبت اندازه measθ) در ایجاد توابع، Bقطر ذرات خاك (

  
ترتیب بــه Dو  Cهندسی قطــر ذرات خــاك و همچنــین نمــودار 

دســت آمــده از پارامترهــاي معادلــه بــرآورد به مربوط بــه مقایســه
بروکس و کوري بر اســاس درصــد ذرات خــاك و خصوصــیات 

توان بیان ) می4هندسی قطر ذرات خاك است. با توجه به شکل (

داشت کــه کــاربرد توابــع پارامتریــک ایجــاد شــده بــا اســتفاده از 
خصوصیات هندسی قطر ذرات خاك بــرآورد بهتــري از رطوبــت 

اك نسبت به توابع ایجاد شده بــا اســتفاده از درصــد موجود در خ
گنــوختن و بــروکس و کــوري دارد. ذرات خاك در معــادلات ون
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) و Aگنوختن بر اساس درصد ذرات خاك (گیري شده توسط توابع پارامتریک معادله ون. رابطه بین مقادیر رطوبت برآورد شده و اندازه4شکل 

) و خصوصیات هندسی قطر ذرات خاك C) و معادله بروکس و کوري بر اساس درصد قطر ذرات (Bخاك (خصوصیات هندسی قطر ذرات 
)D ،در ایجاد توابع (measθ رطوبت اندازه) 1گیري شده-gg( و predθ ) 1رطوبت برآورد شده-gg(  

  
) همبستگی بــین مقــادیر رطوبــت و مکــش بحرانــی 5شکل (

ابــع انتقــالی بــر اســاس گیري شده توســط توشده و اندازهبرآورد 
درصد ذرات خاك و خصوصــیات هندســی قطــر ذرات خــاك را 

ترتیب مربــوط بــه بــه Bو  Aدهد. در این شکل نمــودار نشان می
گیري شده بــر مقایسه مقادیر رطوبت بحرانی برآورد شده و اندازه

اساس درصد ذرات خاك وخصوصیات هندسی قطر ذرات خــاك 
ب مربوط به مقایسه مقادیر مکش ترتیبه Dو  Cو همچنین نمودار 

گیري شــده بــر اســاس درصــد ذرات بحرانی برآورد شده و اندازه
خاك و خصوصیات هندسی قطر ذرات خاك است. نتــایج نشــان 

دهد که استفاده از توابع انتقالی ایجاد شــده بــر اســاس درصــد می
ذرات خاك برآورد بهتري نسبت به توابع ایجاد شــده بــر اســاس 

  ی قطر ذرات خاك دارد.خصوصیات هندس
  

  سنجی توابع انتقالیاعتبار
نتــایج ســنجش اعتبــار توابــع ایجــاد شــده بــر اســاس درصــد و 

و  2R ،dهــاي سنجشــی خصوصیات هندسی ذرات خاك با ملاك
NRMSE  نشان داده شده است. نتــایج پارامترهــاي  )4(در جدول

هاي مســتقل نشــان داد کــه دقــت توابــع انتقــالی آماري براي داده
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  ) و خصوصیات هندسیAگیري شده بر اساس قطر ذرات خاك (. رابطه بین مقادیر رطوبت بحرانی برآورد شده و اندازه5شکل 

  ) و خصوصیات هندسیCگیري شده بر اساس درصد ذرات خاك () و مکش بحرانی برآورد شده و اندازهBقطر ذرات خاك (
  ) در ایجاد توابعDقطر ذرات خاك (

  
  سنجی توابع ایجاد شده بر اساس درصد و خصوصیات هندسی ذرات خاكج اعتبارنتای .4جدول 

  درصد ذرات خاك  خصوصیات هندسی قطر ذرات خاك
n  پارامتر وابسته  

NRMSE  d  2R  NRMSE  d  2R  
0/10986  0/83555  0/8792  0/08693 0/88162  0/9066 11  θs 

0/12013  0/75976  0/7165  0/11243  0/8188  0/8125  11  θ33 
0/19883  0/76233  0/7337  0/19725  0/78875  0/7371  11  θ50 
0/25998  0/70231  0/7643  0/23652  0/81266  0/8139  11  θ100 
0/19112  0/75235  0/7376  0/19123  0/79112  0/7772  11  θ200 
0/20254  0/75111  0/8084  0/20146  0/85254  0/8101  11  θ500 
0/23993  0/76254  0/6966  0/22962  0/78936  0/7685  11  θ700 
0/21111  0/73691  0/7709  0/21874  0/86169  0/8215  11  θ900 
0/23254  0/77914  0/7571  0/22778  0/88234  0/8316  11  θ1100 
0/27423  0/75934  0/8215  0/22398  0/86435  0/8324  11  θ1300 
0/16334  0/72036  0/7511  0/15342  0/76398  0/8093  11  θ1500 
0/09123  0/89887  0/9012  0/09265  0/88265  0/8692  11  n(VG) 
0/12784  0/81586  0/8828  0/14475  0/80892  0/8258  11  α*

(VG) 
0/10836 0/89912 0/8001  0/16852 0/85265 0/7321  11  θr(VG) 
0/09239 0/80312 0/8988  0/10128 0/80365 0/8801  11  n(BC) 
0/11999 0/80701 0/8928  0/13826 0/73952 0/8069  11  α*

(BC) 
0/10124 0/78036 0/7999  0/14126 0/70396 0/7333  11  θr(BC) 

0/10562 0/73526 0/7186  0/10193 0/88692 0/8069  11  θc 
0/11369 0/91324  0/8318  0/12017 0/89369 0/8629  11  ψc 
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 دست آمده در این تحقیق بــراي تخمــین منحنــی مشخصــه آببه
اي و همچنــین تعیــین نقطــه هصورت پارامتریک و نقطــخاك به

بحرانی منحنی مشخصه مناسب است. با توجه به نتایج صــحت
اي ایجاد شــده طورکلی توابع نقطهتوان گفت بهسنجی توابع، می

بر اساس درصد ذرات خاك نســبت بــه توابــع ایجــاد شــده بــر 
اساس خصوصیات هندسی ذرات خاك برآورد نســبتاً بهتــري از 

د. در بــرآورد پارامتریــک معــادلات رطوبت موجود در خاك دار
گنوختن و بروکس و کوري و نقطه بحرانی منحنی مشخصــه ون

آب خاك استفاده از توابع ایجاد شــده بــر اســاس خصوصــیات 
هندسی ذرات خاك نسبت به درصد ذرات خاك نتایج بهتري را 

  داشته است.
  

  گیرينتیجه
تحقیــق بــر نتایج نشان داد که توابع انتقالی ایجاد شــده در ایــن 

 بــرايیافت خاك، دقــت قابــل قبــولی  ،اساس خصوصیات زود
اي صورت پارامتریک، نقطهتخمین منحنی مشخصه آب خاك به

هاي مورد آزمایش داشــته اســت. بــا و تعیین نقطه بحرانی خاك
 بــرايتوان از صرف هزینه و وقت زیــاد استفاده از این توابع می

کاربرد  منظوربه. دکرتعیین منحنی مشخصه آب خاك جلوگیري 
بایســت نســبت بــه هــاي منــاطق دیگــر میاین توابع براي خاك

واسنجی ضرایب این معادلات اقدام شود. نتــایج نشــان داد کــه 
استفاده از درصــد ذرات تشــکیل دهنــده خــاك (شــن و رس)، 

اي منحنــی مشخصــه چگالی ظاهري و ماده آلی در برآورد نقطه

با اســتفاده از خصوصــیات آب خاك، تخمین بهتري در مقایسه 
کــه در بــرآورد هندسی قطر ذرات خاك داشــته اســت. درحــالی

پارامتریک و نقطه بحرانی منحنی مشخصه آب خاك اســتفاده از 
تــري بخــشخصوصیات هندسی قطر ذرات خاك نتایج رضایت

 مقــادیر نســبت بــه کــاربرد درصــد ذرات خــاك داشــته اســت.
NRMSE تــا  1/0یین بین هاي پادر تخمین رطوبت براي مکش

هــاي براي مکش 2/0است که در مقایسه با مقادیر بیشتر از  2/0
دهنده دقت بیشتر توابــع انتقــالی کیلوپاسکال نشان 200بیشتر از 

هاي پایین است. درمورد کاربرد درصد ذرات خــاك براي مکش
دست آمده است و دقت بــرآورد رطوبــت در هم نتایج مشابه به

هاي بالا بوده است. نتایج نشــان از مکشهاي پایین بیشتر مکش
ر از توابـــع تکه توابع پارامتریک مدل ونگنوختن مناسب دهدمی

توانــد بروکس و کوري است که دلیل آن می انتقـالی پارامتریـک
ناشی از برازش بهتر مدل ونگنوختن بر منحنی مشخصه نســبت 

توســط به مدل بروکس و کوري باشد. نتایج مشابه با این نتــایج 
) گزارش شد. با توجه به نتــایج یافتــه13پور (فولادمند و هادي

و همکــاران  آزادپــور یگنجــ) و 13پور (هاي فولادمند و هادي
اي و صورت منطقــه) مبنی بر کاربردي بودن توابع انتقالی به14(

توانــد لزوم تعیین این توابع براي هر منطقه، نتایج این تحقیق می
خصــه آب خــاك منطقــه مــورد مطالعــه براي تعیین منحنــی مش

اما براي کاربرد آن در دیگر مناطق نیاز به واســنجی  شوداستفاده 
  . ضرایب و معادلات است
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Abstract 
Soil water retention curve (SWRC) reflects different states of soil moisture and describes quantitative characteristics of 
the unsaturated parts of the soil. Direct measurement of SWRC is time-consuming, difficult and costly. Therefore, many 
indirect attempts have been made to estimate SWRC from other soil properties. Using pedotransfer functions is one of 
the indirect methods for estimating SWRC. The aim of this research was to assess the effect of using soil particles 
percentage in comparison with the geometric characteristics of soil particles on the accuracy of the pedotransfer 
equations of SWRC and the critical point of it. Accordingly, 54 soil samples of Isfahan province from seven texture 
classes were used. The most suitable functions for estimating SWRC, parameters of van Genuchten and Brooks-Corey 
equations, and the critical point of SWRC were selected based on statistical indices. The results indicated that the 
pedotransfer equations fitted the SWRC data well and the outputs from them were in a good agreement with the 
independent (validation) SWRC data. The results revealed that using soil particles percentage (sand and clay), bulk 
density and organic matter content in the point estimation of SWRC was better than applying geometric properties of 
the soil particle diameter. On the other hand, in the estimation of parametric and critical point of SWRC, using the 
geometric properties of soil particle diameters resulted in more satisfactory results, as compared with using the soil 
particles percentage. The NRMSE values indicated that the accuracy of the pedotransfer equations in the lower matric 
head was greater than that of the higher matric head. 
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