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    چکیده

گیر و مشکل است. از آنجا که این منحنی براي مطالعه حرکت آب در بخش غیراشباع خاك آزمایشگاه و مزرعه پرهزینه، وقتگیري منحنی مشخصه آب خاك در  اندازه
) براساس شکل لگاریتمی منحنی مشخصه آب خاك Gregson et al. (1987)پارامتري باشد. مدل تک هاي برآوردي آن متداول میضروري است، لذا استفاده از روش

ها یک همبستگی منفی وجود دارد و همچنین داراي یک پارامتر مجهول است. در این پژوهش براي  باشد که بین آن است. این مدل داراي دو ضریب می ارائه شده
خاك  160نحنی مشخصه گیري شده م هاي اندازه برآورد پارامتر مجهول مدل از چگالی ظاهري و انحراف معیار هندسی ذرات خاك استفاده شد. براي این منظور از داده

هاي بافتی مختلف و ارزیابی نتایج در هر گروه بافتی  خاك استان فارس استفاده شد و چهار حالت مختلف درنظر گرفته شد: الف) واسنجی نتایج براي گروه 32آنسودا و  
هاي استان فارس و ارزیابی  ن فارس. ج) واسنجی نتایج براي خاكهاي استا هاي آنسودا و ارزیابی نتایج براي خاك هاي مستقل. ب) واسنجی نتایج براي خاك با خاك

ها. نتایج به دست آمده در حالت  مانده داده درصد باقی 20ها و ارزیابی نتایج براي حدود  درصد کل داده 80هاي آنسودا. د) واسنجی نتایج براي حدود  نتایج براي خاك
ترین حالت  هاي دوم تا چهارم نشان داد که مناسب هاي بافتی مختلف بود. همچنین مقایسه نتایج حالت اي گروهدهنده دقت مناسب برآورد منحنی مشخصه بر اول نشان

  باشد. هاي آنسودا می برآورد منحنی مشخصه برمبناي واسنجی نتایج با استفاده از خاك

  منحنی مشخصه آب خاك ؛مدل تک پارامتري ؛استان فارس ؛آنسودا :ها دواژهیکل

  مقدمه
اطلاع از منحنی مشخصه آب خاك براي بررسی حرکـت  
آب در خاك غیر اشباع ضروري است. این منحنی بیـانگر  

گیـري  انـدازه  رابطه بین مکش و رطوبت خاك اسـت کـه  
گیـر و پرهزینـه    مستقیم آن در آزمایشگاه و مزرعـه وقـت  

هاي متعـددي بـراي بـرآورد ایـن      رو پژوهش است. از این
ــیاري از آن    ــت و در بس ــده اس ــام ش ــی انج ــا از  منحن ه

هاي زودیافت خاك مانند مقادیر رس، سیلت، شن،  ویژگی
چگالی ظاهري و مقدار ماده آلی خاك استفاده شده اسـت  

شود. توابع انتقـالی منحنـی    بع انتقالی گفته میکه به آن توا
تـوان بـه   مشخصه آب خاك را براساس روش برآورد مـی 

اي   اي و پارامتریک تقسیم نمود. توابـع انتقـالی نقطـه    نقطه
کننـد و  هاي معینی بـرآورد مـی  مقدار رطوبت را در مکش

رابطه به دست آمده براي هر مکش متفاوت است. امـا در  
شود که رابطه بین مکش پارامتریک فرض میتوابع انتقالی 

و رطوبت براساس یک مدل منحنی مشخصه آب خاك که 
(بـایرام و   تعداد معینی پارامتر دارد، قابـل توصـیف اسـت   

. سپس با استفاده از این توابـع پارامترهـاي   )1394بهمنی، 

 29/09/1394تاریخ پذیرش:             20/03/1394تاریخ دریافت:
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گـردد. از جملـه   به کار رفته در مدل مورد نظر برآورد مـی 
تـوان  منحنی مشخصه آب خاك می هاي شناخته شدهمدل

 Brooks and Corey (1964)  ،Campbell هـاي  بـه مـدل  

 هاي اشاره نمود. مدل  van Genuchten (1980) و (1974)
Gregson et al. (1987) و Groenevelt and Grant 

هاي منحنـی مشخصـه هسـتند کـه      دیگر مدل از  (2004)
  ها انجام شده است.  هاي کمتري بر روي آن پژوهش

اي، توابع انتقالی پارامتریک برخلاف توابع انتقالی نقطـه    
کننـد   تمام دامنه تغییرات منحنی مشخصه را برآورد     می

هـاي ریاضـی   ها را به طور مسـتقیم در مـدل  توان آنو می
حرکت آب در خاك بـه کـار گرفـت. در    سازي  براي شبیه

هاي متعددي  زمینه ایجاد و یا استفاده از این توابع پژوهش
تـوان بـه    جملـه مـی   در ایران انجام شـده اسـت کـه از آن   

)، میرخانی و 1381قربانی دشتکی و همایی (هاي  پژوهش
)، 1386)، ترابـی فارسـانی و همکـاران (   1384همکاران (

)، 1389)، مطلبی و همکاران (1388زاده و همکاران ( مؤذن
ــور ( فولادمنــد و هــادي وردي و همکــاران  )، حــق1390پ

)1391 ،(Sepaskhah and Bondar (2002)  ، 

Ghanbarian-Alavijeh et al. (2009) وFooladmand 

and Hadipour (2011) .در یک پـژوهش نیـز    اشاره نمود
) توابعی انتقالی بـراي  1382حسینی عزآبادي و همکاران (

  اند. ارائه نموده Gregson et al. (1987)مدل تک پارامتري 
هدف اصلی این پژوهش توسعه برآورد منحنی    

مشخصه آب خاك با استفاده از مدل تک پارامتري 
  باشد.) می1987گریگسون و همکاران (

 

  ها مواد و روش
Williams  ) مـدلی لگــاریتمی بــراي  ) 1983و همکــاران

  منحنی مشخصه آب خاك به صورت زیر ارائه دادند: 
bLnθaLnh                                        )1(  

ضــرایب  bو  aرطوبــت خــاك و  θمکــش،  hکــه در آن 
متوجه شدند که  Gregson et al. (1987)باشند.  معادله می

بین دو ضریب فوق یک همبستگی منفی به صورت رابطه 
  زیر وجود دارد: 

qbpa                                                     )2(  

شیب منفی خط رگرسـیون   qعرض از مبدا و  pکه در آن 
 2و  1هـاي   باشند. از تلفیق رابطه می bو  aبین دو ضریب 

بـه  ) 1987و همکـاران (  Gregsonمعادله تـک پـارامتري   
  آید که به صورت زیر است:دست می

q)b(LnθpLnh                                   )3(  
با داشتن مقـادیر  ) 1987و همکاران ( Gregsonدر مدل    
p  وq تنهـا   ،هابراي یک بافت خاك و یا گروهی از بافت

رو بعضـی از   اسـت. از ایـن   bمانـده   پارامتر مجهول بـاقی 
انـد. بـه   محققین روابطی براي برآورد این پارامتر ارائه داده

) بـراي  1382عنوان مثال حسـینی عزآبـادي و همکـاران (   
را به دست آورند  qو  pهشت گروه بافتی مختلف مقادیر 

ین معادلاتی مختلـف در هـر گـروه بـافتی بـراي      و همچن
 bارائه دادند. این محققین براي برآورد ضـریب   bضریب 

از مقادیر میانگین و انحراف معیـار هندسـی ذرات خـاك    
 Shiraziآیند ( استفاده نمودند که از روابط زیر به دست می

and Boersma, 1984:(  

)4(   
Ln1.025)fLn0.026fLn0.0010.01(fu sasic 

  
     exp(u)dg                                           )5(       

  22
sa

2
si

2
c

2 u(Ln1.025)f(Ln0.026)f(Ln0.001)f0.01v       )6(  

exp(v)δg                                             )7(    

به ترتیـب میـانگین و انحـراف معیـار      gو  dgها  که در آن
بـه   fsaو  fc ،fsiمتـر و   هندسی ذرات خاك برحسـب میلـی  

  باشند. ترتیب درصد ذرات رس، سیلت و شن خاك می
گیـري شـده    براي انجام این پژوهش از اطلاعات اندازه   

منحنی مشخصه آب خـاك (بـه صـورت شـاخه خشـک      
و شونده)، بافت خاك (شامل درصد رس، سیلت و شـن)  

ــاهري (  ــالی ظ ــه    ρb (160چگ ــاك از مجموع ــه خ نمون
) که داراي تنوع بافتی بـوده  UNSODAهاي آنسودا ( خاك

نمونـه   32و شامل اطلاعات ذکر شده بودنـد و همچنـین   
خاك از مناطق استهبان، بیضا، زرقان، فسا و مرودشـت در  
استان فـارس اسـتفاده شـد. همچنـین مقـادیر میـانگین و       
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ها محاسبه شد. اطلاعات  کلیه خاكانحراف معیار هندسی 
ــاري خــاك ــژوهش در   آم ــن پ ــه در ای ــار رفت ــه ک ــاي ب ه

 اند. ارائه شده 2و  1هاي  جدول

  هاي آنسودا اطلاعات آماري خاك .1جدول 

  بافت خاك
تعداد 
  شاخص آماري  نمونه

رس 
(%)  

سیلت 
(%)  

شن 
(%)  

چگالی ظاهري 
متر  سانتی(گرم بر 

  مکعب)

میانگین هندسی 
ذرات خاك 

  متر) (میلی

انحراف معیار 
هندسی ذرات 

  خاك
  305/16  013/0  36/1  2/23  7/26  1/50  میانگین   

Clay 13  673/5  007/0  20/0  7/10  0/9  0/6  انحراف معیار  
  35/0  48/0  15/0  46/0  34/0  12/0  ضریب تغییرات   
  629/16  028/0  37/1  5/31  4/34  1/34  میانگین   

Clay loam 9  059/4  007/0  38/0  5/8  8/10  7/3  انحراف معیار  
  24/0  26/0  28/0  27/0  31/0  11/0  ضریب تغییرات   
  119/13  062/0  24/1  2/39  0/41  9/19  میانگین   

Loam 21  472/1  024/0  30/0  6/8  9/6  2/4  انحراف معیار  
  11/0  38/0  24/0  22/0  17/0  21/0  ضریب تغییرات   
  798/8  017/0  39/1  1/13  6/56  4/30  میانگین   

Silty clay 
loam 

  028/4  009/0  19/0  5/12  3/12  0/4  انحراف معیار  4

  46/0/0  51/0  14/0  96/0  22/0  13/0  ضریب تغییرات   
  669/7  037/0  43/1  4/20  6/64  0/15  میانگین   

Silt loam 48  886/1  017/0  15/0  4/9  4/8  7/4  انحراف معیار  
  25/0  47/0  11/0  46/0  13/0  31/0  ضریب تغییرات   
  869/11  186/0  52/1  9/62  8/24  3/12  میانگین   

Sandy 
loam 

  113/3  064/0  17/0  8/6  0/7  6/5  انحراف معیار  24

  26/0  35/0  11/0  11/0  28/0  45/0  ضریب تغییرات   
  004/7  444/0  47/1  2/82  7/11  1/6  میانگین   

Loamy 
sand 

  372/1  077/0  16/0  7/3  0/4  4/2  معیارانحراف   21

  20/0  17/0  11/0  05/0  35/0  39/0  ضریب تغییرات   
  137/4  691/0  58/1  6/91  3/5  1/3  میانگین   

Sand 20  130/1  112/0  17/0  4/3  9/2  6/1  انحراف معیار  
  27/0  16/0  11/0  04/0  55/0  53/0  ضریب تغییرات   

  

در این پژوهش براي برآورد منحنی مشخصه آب خاك از 
تعیین و  qو  pمقادیر ) 1987و همکاران (  Gregsonمدل 

به دسـت آمـد. بـراي ایـن      bروابطی براي برآورد پارامتر 
  منظور چهار حالت مختلف زیر در نظر گرفته شدند:

هـاي آنسـودا و   هاي خاكنهنموبا توجه به کل  حالت اول:
درصـد   70استان فارس، بـراي هـر گـروه بـافتی حـدود      

 درصــد 30هــاي خــاك بــراي واســنجی و حــدود  نمونــه

هـا بـراي ارزیـابی نتـایج بـه کـار رفـت،         مانده خاك باقی
همچنین در مرحله ارزیابی از روابط به دست آمده توسـط  

 هـاي ) نیز براي بافـت 1382حسینی عزآبادي و همکاران (
مشابه استفاده گردید تا معلوم شود کـه روابـط بـه دسـت     

تر است یا روابط ارائـه شـده   آمده در این پژوهش مناسب
)؟1382و همکــــاران ( توســــط حســــینی عزآبــــادي
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  استان فارس  هاي اطلاعات آماري خاك .2جدول 

  بافت خاك
تعداد 
  نمونه

  شاخص آماري
رس 
(%)  

سیلت 
(%)  

شن 
(%)  

چگالی ظاهري 
متر  سانتی(گرم بر 

  مکعب)

میانگین هندسی 
ذرات خاك 

  متر) (میلی

انحراف معیار 
هندسی ذرات 

  خاك
  942/8  006/0  25/1  6/8  2/38  2/53  میانگین   

Clay 1  انحراف معیار  ---  ---  ---  ---  ---  ---  

  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ضریب تغییرات   

  230/11  071/0  36/1  7/38  8/45  5/15  میانگین   
Loam 7  116/1  030/0  22/0  1/8  9/39  9/5  انحراف معیار  

  10/0  43/0  16/0  21/0  09/0  38/0  ضریب تغییرات   
  528/8  014/0  28/1  6/11  0/56  4/32  میانگین   

Silty clay 
loam 

  563/1  003/0  08/0  2/4  3/5  8/3  انحراف معیار  9

  18/0  21/0  07/0  36/0  09/0  12/0  ضریب تغییرات   
  869/9  043/0  29/1  0/27  4/54  6/18  میانگین   

Silt loam 7  233/0  020/0  10/0  0/8  8/1  8/6  انحراف معیار  
  02/0  46/0  08/0  30/0  03/0  36/0  ضریب تغییرات   
  638/10  186/0  59/1  9/61  4/28  7/9  میانگین   

Sandy 
loam 

  614/2  023/0  13/0  7/5  0/10  8/4  انحراف معیار  4

  25/0  12/0  08/0  09/0  35/0  50/0  ضریب تغییرات   
  392/6  398/0  09/1  5/77  8/18  8/3  میانگین   

Loamy 
sand 

  959/0  036/0  04/0  4/2  6/3  1/2  انحراف معیار  4

  15/0  09/0  03/0  03/0  19/0  55/0  ضریب تغییرات   
  

یک معادله کلی (بدون درنظـر گـرفتن بافـت)     حالت دوم:
هـاي آنســودا بـه دســت آورده شـد و بــراي    بـراي خــاك 

  هاي استان فارس مورد ارزیابی قرار گرفت. خاك
یک معادله کلی (بدون درنظر گـرفتن بافـت)    حالت سوم:
شـد و بـراي    هاي استان فارس به دست آوردهبراي خاك

  هاي آنسودا مورد ارزیابی قرار گرفت.خاك
هـا   درصد کل خـاك  80با استفاده از حدود حالت چهارم: 

(بدون درنظر گرفتن بافت) یـک معادلـه کلـی بـه دسـت      
هـا بـراي    مانده خاك درصد باقی 20آورده شد و از حدود 

ارزیابی نتایج استفاده شد. در این حالت از هر گروه بافتی 
  در هر دو مرحله واسنجی و ارزیابی استفاده گردید. 

هاي ذکر شده به طور جداگانه  لتبراي انجام هر یک ازحا
از مقادیر رطوبت و پتانسیل، لگاریتم طبیعی گرفته شـد و  

بـه   bو  aهـا مقـادیر    با برقراري رگرسیون خطـی بـین آن  
تعیـین گردیـد و در    qو  pدست آمد و در ادامـه مقـادیر   

استخراج گردید.  bپایان رابطه مناسب براي برآورد پارامتر 
هـاي   آمـاره  مرحله واسنجی نیـز از  براي ارزیابی نتایج در

، میـانگین هندســی  (RMSE)ریشـه میـانگین مربــع خطـا    
و انحراف معیار هندسی نسبت خطا  (GMER)نسبت خطا 
(GSDER) ) به صورت روابط زیر استفاده شدTietje and 

Hennings, 1996:(  
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به ترتیب مقادیر  Miو  Eiنسبت خطا،  xiها  که در آن
 Nگیري شده رطوبت در هر مکش و  شده و اندازه  برآورد

باشد. هر چه  رطوبت در هر خاك می -هاي مکش داده
RMSE تر باشد، اختلاف بین مقادیر به صفر نزدیک

تر  گیري شده کمتر بوده و مناسب برآورد شده و اندازه
گیري و  برابر یک شود مقادیر اندازه GMERاست. اگر 

اند. در صورتی که  برآورد شده بر یکدیگر منطبق شده
GMER مقادیر برآورد شده کمتر از  کمتر از یک شود

بیشتر  GMERباشند و چنانچه  گیري شده می مقادیر اندازه
از یک شود مقادیر برآورد شده بیشتر از مقادیر 

 GSDERباشند. همچنین چنانچه  گیري شده می اندازه
گیري و برآورد شده بر  برابر یک شود مقادیر اندازه

ت به یک نسب GSDERاند و افزایش  یکدیگر منطبق شده
بیانگر افزایش فاصله بین مقادیر برآورد شده نسبت به 

ترین  باشد. بنابراین مناسب گیري شده می مقادیر اندازه
نزدیک به  GSDERو  GMERشرایط آن است که مقادیر 

 ).Wagner et al., 2001یک باشند (
  نتایج و بحث

) براي برآورد پارامتر 1382حسینی عزآبادي و همکاران (
b  از مقادیر میانگین و انحراف معیار هندسی ذرات خاك

اند، اما نتایج این پژوهش نشان داد که وارد  استفاده نموده
کردن چگالی ظاهري خاك منجر به بهبود برآورد روابط 

و  bشود. لذا در این پژوهش بین پارامتر  می bپارامتر 
مقادیر چگالی و انحراف معیار هندسی ذرات خاك 

طی دو متغیره برقرار گردید. در ادامه نتایج به رگرسیون خ
دست آمده براي چهار حالت ذکر شده در این پژوهش 

  اند. ارائه شده
  هاي بافتی مختلف نتایج براي گروه

هـاي بـه کـار رفتـه بـراي دو       تعداد نمونـه  3در جدول    
و در  qو   pمرحله واسـنجی و ارزیـابی نتـایج و مقـادیر     

ارائـه  در هر گروه بـافتی   bپارامتر رابطه برآورد  4جدول 
شده است. همچنین در این دو جدول نتایج گزارش شـده  

ــط  ــاران (  توس ــادي و همک ــینی عزآب ــراي 1382حس ) ب
 4چنانچه در جدول هاي مشابه نیز آورده شده است.  بافت

هاي بافتی موجود، معادلات  شود در تمام گروهمشاهده می
بسیار بـالا بـوده     R2دار داراي مق bارائه شده براي برآورد 

و بیشتر از مقادیر گزارش شده توسط حسینی عزآبـادي و  
دهنـده   باشد که ایـن موضـوع نشـان    ) می1382همکاران (

باشـد. در مرحلـه   پخشیدگی کمتر نقاط در این تحقیق می
ارزیابی نتایج نیز جدا از نتایج به دسـت آمـده در مرحلـه    
واسنجی، از روابط ارائه شده توسـط حسـینی عزآبـادي و    

هاي بافتی مشابه استفاده شد.  ) براي گروه1382همکاران (
 GSDERو  RMSE ،GMERمیانگین مقادیر  5در جدول 

برآورد منحنـی مشخصـه آب خـاك هـر گـروه بـافتی در       
ارائه شده اسـت و نتـایج زیـر از آن قابـل     رحله ارزیابی م

  استنتاج است:
بــه دســت آمــده در ایــن  RMSEمقــدار میــانگین  -الــف

پــژوهش کمتــر از مقــدار میــانگین ایــن پــارامتر در کلیــه 
هاي بافتی مشترك با نتایج حاصل از پژوهش حسینی  گروه

باشـد کـه ایـن موضـوع      ) می1382عزآبادي و همکاران (
دقت بالاتر نتایج به دسـت آمـده در ایـن پـژوهش      بیانگر
  است.

به دست آمده در این پژوهش  GMERمقدار میانگین  -ب
هاي مشترك با پژوهش حسـینی عزآبـادي و    در کلیه بافت

به عدد یک  Sandy loam) به جزء بافت 1382همکاران (
تر بودن روابط  دهنده مناسب باشند و لذا نشان تر می نزدیک

ه در این پژوهش است. از طرف دیگر نتـایج  به دست آمد
به دست آمـده بـا اسـتفاده از روابـط ارائـه شـده در ایـن        

، Clay loamهـاي   پژوهش بیانگر آن اسـت کـه در بافـت   
Sandy loam ،Loamy sand  وSand   ــانگین ــدار می مق

GMER تر از یک است، یعنی برآورد نتایج بیشتر از  بزرگ
و ایـن موضـوع در سـایر    هـا اسـت    گیري آن مقدار اندازه

  باشد. هاي بافتی برعکس می گروه
  
  



  فولادمند و علاسوند/     36

  

ال 
س

جم 
پن

 /
ره 

شما
1/ 

یز
پای

94 

  در هر گروه بافتی qو   pنتایج به دست آمده مقادیر  .3جدول 

  بافت
تعداد خاك  

مرحله 
  واسنجی

تعداد خاك  
مرحله 
  ارزیابی

به   pمقدار 
دست آمده در 

  این پژوهش

به   qمقدار 
دست آمده در 

  این پژوهش

گزارش شده   pمقدار 
توسط حسینی عزآبادي 

  )1382و همکاران (

گزارش شده   qمقدار 
توسط حسینی عزآبادي و 

  )1382همکاران (
Clay 10 4  163/1  503/3-  374/2-  471/3-  

Clay loam 5 4  750/0  308/3-  133/1-  567/3-  
Loam 21 7  475/1-  453/3-  870/1-  450/4-  

Silty clay 
loam 

9 4  166/2-  552/3-  228/2-  740/3-  
Silt loam 43 12  924/3-  740/3-  620/1-  688/3-  

Sandy loam 22 6  228/4-  655/3-  242/1-  245/3-  
Loamy sand 18  7  293/6-  050/4-   --------   --------  

Sand 16  4  832/6-  168/4-   --------   --------  
  

  گروه بافتیدر هر  bرابطه برآورد پارامترنتایج به دست آمده  .4جدول 
  رابطه** **R2  رابطه* *R2  بافت
Clay 983/0  g 573/0- ρb 085/5-  =b  912/0  g 375/0- dg 076/12-  =b  

Clay loam 996/0  g 36/0 - ρb 312/2 -  =b  902/0  g 346/1- dg 601/424 =b 
Loam 976/0  g 313/0 - ρb 942/2 -  =b  895/0  g 524/1 - dg 508/392 =b  

Silty clay 
loam 

931/0  g 069/1 - ρb 524/13 -  =b  931/0  g 517/0- dg 376/7 =b 

Silt loam 976/0  g 233/0 - ρb 82/2 -  =b  898/0  g 779/0- dg 091/112 =b  
Sandy loam 977/0  g 253/0 - ρb 894/1 -  =b  847/0  g 438/0 - dg 972/6 =b  
Loamy sand 983/0  g 205/0 - ρb 5/3 -  =b   --------   --------  

Sand 983/0  g 332/0 - ρb 032/1 -  =b   --------   --------  
  )1382* به دست آمده در این پژوهش، ** گزارش شده توسط حسینی عزآبادي و همکاران (

 
  برآورد منحنی مشخصه آب خاك هر گروه بافتی GSDERو  RMSE ،GMERمیانگین مقادیر  .5جدول 

 **RMSE* GMER* GSDER* RMSE** GMER** GSDER  بافت
Clay 712/0  472/0  119/2  497/2  083/0  583/4  

Clay loam 146/1  329/1  925/2  711/2  617/2  340/3  
Loam 826/0  930/0  852/2  946/2  111/1  961/3  

Silty clay 
loam 

761/0  816/0  672/2  855/2  764/1  759/2  
Silt loam 961/1  911/0  120/3  884/2  173/2  893/3  

Sandy loam 572/0  518/1  343/2  643/2  473/1  515/3  
Loamy sand 544/0  013/1  997/2   --------   --------   --------  

Sand 458/0  429/1  944/2   --------   --------   --------  
  )1382دست آمده در این پژوهش، ** به دست آمده با استفاده از روابط ارائه شده توسط حسینی عزآبادي و همکاران (* به 

به دست آمـده بـا اسـتفاده از     GSDERمقدار میانگین  -ج
هـاي مشـترك    نتایج حاصله در این پژوهش در کلیه بافت

کمتر از نتایج به دست آمده با استفاده از روابط ارائه شـده  
باشد. لـذا   ) می1382توسط حسینی عزآبادي و همکاران (
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نیـز نتـایج نشـان دهنــده     GSDERبـا اسـتفاده از پـارامتر    
ده در ایـن پـژوهش   تر بـودن روابـط گـزارش ش ـ    مناسب

  باشد. می
  هاي بافتی  نتایج بدون درنظر گرفتن گروه

 bو رابطه برآورد پارامتر  qو   pمقادیر  6در جدول    
هاي دوم تا چهارم برآورد منحنی مشخصه که  براي حالت
چنانچه در این ها اشاره شد، ارائه شده است.  قبلاٌ به آن

 bشود معادلات ارائه شده براي برآورد  جدول مشاهده می
ها در سطح  باشند و کلیه آن بالایی می  R2داراي مقدار 

دهنده  باشند که این موضوع نشان دار می یک درصد معنی
مدل  bمناسب بودن روابط ارائه شده براي برآورد پارامتر 

 7  شد. در جدولبا هاي اعمال شده می در هر یک از حالت

برآورد  GSDERو  RMSE ،GMERنیز میانگین مقادیر 
هاي دوم تا چهارم  حالتمنحنی مشخصه آب خاك براي 

شده است. نتایج این جدول در مرحله ارزیابی آورده 
هاي  بیانگر آن است که واسنجی ضرایب براي خاك

هاي استان فارس داراي  ها براي خاك آنسودا و ارزیابی آن
بوده و همچنین  GSDERو  RMSEمقدار کمترین 

GMER  این حالت نیز نسبت به دو حالت دیگر به عدد
تر است. لذا معادله به دست آمده براي پارامتر  یک نزدیک

b  و همچنین ضرایب ثابتp  وq  با استفاده از اطلاعات
هاي استان  تر از استفاده از خاك هاي آنسودا مناسب خاك

  د.باش ها می درصد داده 80از کل فارس و همچنین استفاده 
  

  چهارم برآورد منحنی مشخصههاي دوم تا  براي حالت bو رابطه برآورد پارامتر  qو   pمقادیر  .6جدول 
  bرابطه برآورد  R2مقدار   qمقدار   pمقدار   حالت برآورد

  g 606/0- ρb 673/0-  =b  882/0  -823/3  -941/4  دوم
  g 272/0 - ρb 917/2 -  =b  943/0  -906/3  -466/4  سوم

  g 516/0 - ρb 07/1 -  =b  875/0  -872/3  -177/5  چهارم
  

هاي دوم تا چهارم برآورد منحنی مشخصه آب خاك در حالت GSDERو  RMSE ،GMERمیانگین مقادیر  .7جدول 
 RMSE GMER GSDER  حالت برآورد

  060/2  920/0  221/1  دوم
  285/3  527/1  617/1  سوم

  873/2  838/0  805/1  چهارم
  

  گیري نتیجه
و رابطه بـرآورد   qو   pدر مرحله اول این پژوهش مقادیر 

براي هر گروه بـافتی بـه طـور جداگانـه تعیـین       bپارامتر 
تر از نتایج بـه دسـت    گردید و نتایج به دست آمده مناسب

هاي ارائه شده توسط حسینی عزآبـادي   آمده توسط معادله
هاي مشابه بـود. لـذا بـراي     ) براي بافت1382و همکاران(

و رابطـه بـرآورد    qو   pهاي بافتی موجـود، مقـادیر    گروه
دست آمده در این پژوهش منجـر بـه بـرآورد    به  bپارامتر 
گردد. از طرف دیگر بـرآورد   تر منحنی مشخصه می مناسب

منحنی مشخصه بدون درنظر گرفتن گـروه بـافتی خاصـی    
  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این مرحله نشان 

با  bو رابطه برآورد پارامتر  qو   p مقادیر داد که
آنسودا مناسب  نمونه خاك 160استفاده از اطلاعات 

توان براي برآورد منحنی مشخصه  ها می باشد، لذا از آن می
بدون درنظر گرفتن گروه بافتی خاصی استفاده نمود. البته 

هاي غیر موجود در  شود که براي سایر بافت پیشنهاد می
  این پژوهش نیز نتایج مورد بررسی قرار گیرد.

  

  
    عفهرست مناب

): 4( 4حفاظت منابع آب و خاك، . نشریه تأثیر نوع خاك و وضعیت تراکم بر منحنی مشخصه رطوبتی خاك. 1394 .ا، بهمنی وم. ، بایرام
65 -78.  



  فولادمند و علاسوند/     38

 

ال 
س

جم 
پن

 /
ره 

شما
1/ 

یز
پای

94 
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Abstract  
 
Measurement of soil moisture characteristic curve in laboratory and field is costly, time consuming and difficult. 
Since, this curve is necessary for studying water movement in unsaturated soil, therefore using the estimated 
methods for this curve is common. The model of Grykson et al. (1987) is a single one parameter model based on the 
logarithmic shape. This model has two coefficients with negative correlation and the other unknown parameter. In 
this study, soil bulk density and geometric standard deviation of the particle-size diameter were used for determining 
the unknown parameter of model. For this purpose, 160 soils from UNSODA soil data bases and 32 soils from Fars 
province were used, and four conditions have been considered: a) Calibration the results for different soil textural 
classes and validation the results for remained soils in each soil textural class. b) Calibration the results for 
UNSODA soils and validation the results for soils of Fars province. c) Calibration the results for soils of Fars 
province and validation the results for UNSODA soils. d) Calibration the results for about 80 percent of total soils 
and validation the results for about remained 20 percent of soils. The obtained results in condition one showed the 
good accuracy for estimating soil moisture characteristic curve in different soil textural classes. Also, the 
comparison of conditions two, three and four indicated that the calibration results based on UNSODA soil data bases 
were better for estimating soil moisture characteristic curve. 
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