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 مقدمه
امروزه در سطح جهانی تقاضا برای دسترسی به اطلاعات 

های زیست محیطی  رسیها به منظور بر کمی درباره خاک

 Hartemink and)سازی افزایش یافته است  و مدل

McBratney 2008)دسترسی به اطلاعات مکانی دقیق .، 

ها  خاکهیدرولیکی از خصوصیات و قابل اعتماد روز  به

 ای برای ای و قاره خیز، منطقه آب حوضهدر مقیاس مزرعه، 

های آبی و  و مدیریت اکوسیستم ییغذاموادتامین آب، 

منحنی  1 .(Wösten et al., 2013)گردد  خاکی ضروری می

ک، رابطه بین میزان آب خاک و پتانسیل ی خاترطوب

ماتریک، ظرفیت و توانایی خاک را در نگهداری آب نشان 

در  ها نمکسازی آب و انتقال  دهد که برای مدل می

                                                           
  برگرفته از رساله دکتری 1

 02/02/1395تاریخ پذیرش:  05/11/1394تاریخ دریافت: 
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های  های غیراشباع کاربرد دارد، از آنجائیکه روش خاک

گیر و با  ی وقتتگیری منحنی رطوب آزمایشگاهی اندازه

ی مورد توجه تحنی رطوبسازی من خطا توام است، مدل

 ,.Antinoro et al؛1394)بایرام و بهمنی،  واقع شده است

2014, Hunt et al., 2013,  )های صحرایی و  روش

گیری خصوصیات  آزمایشگاهی زیادی برای اندازه

ست های دست نخورده و یا د نمونه بررویهیدرولیکی 

ها  ها به رغم دهه این روش لیکناند  خورده توسعه یافته

ها  کار متناوب متخصصین فیزیک خاک و سایر رشته

گیر است. همچنین در آینده  همچنان سخت و وقت

های آزمایشگاهی در  نزدیک نیز احتمال پیشرفت روش

بررسی روابط میزان آب خاک و پتانسیل ماتریک وجود 

در زیر سطح  نمکهاانتقال  .(Nemes et al., 2001)ندارد

خاک معمولاً توسط میزان و جهت جریان آب تعیین 

خطی بودن خصوصیات  شود. متأسفانه به سبب غیر می

گیری و توصیف جریان  اشباع خاک، اندازه هیدرولیکی غیر

 Mohammadi) های غیراشباع دشوار است آب در خاک

and Vanclooster 2011). 
زمانی و مکانی ذاتی  برای بررسی تغییرپذیری

خصوصیات هیدرولیکی در مزرعه تعداد زیادی نمونه 

طور  خاک لازم است تا بتوان این پراکنش مکانی را به

 Ghanbarian-Alavijeh et)دقیق تجزیه و تحلیل نمود 

al., 2010). برای تخمین هدایت هیدرولیکی غیراشباع با

استفاده از سایر خصوصیات محیط متخلخل مانند 

و پراکنش  (Arya et al., 1999)ای ذرات  پراکنش اندازه

های  روش ،(Mualem 1976) ای خلل و فرج اندازه

 Ghanbarian-Alavijeh)اند  پیشرفت شایانی داشته تئوری

and Hunt 2012)، ی غیرمستقیم برآوردها روش 

سیم به سه گروه تقخصوصیات هیدرولیکی خاک 

های تجربی )آماری( و شبکه عصبی ( روش1شوند:  می

که خصوصیات هیدرولیکی خاک را به خصوصیات زود 

یافت فیزیکی و مانند جرم مخصوص ظاهری، درصد 

 ها آسان کنند و ارتقا آنمیشن، سیلت و رس مربوط 

هایی که های تجربی به مجموعه دادهاست. عملکرد مدل

شده است بستگی دارد  مدل با آنها کالیبره و تست

؛ Weynants et al., 2009؛1394فولادوند و علاسوند، )

Wösten et al., 1999) .2های شبه فیزیکی که بر ( مدل

ی خاک و تاساس وجود شباهت ظاهری بین منحنی رطوب

 Zhuang et) ستا ای ذراتمنحنی تجمعی پراکنش اندازه

al., 2001, Haverkamp et al., 2005, Schaap 2005, 

Hwang and Choi 2006, ).  شباهت ظاهری بین این دو

و  ای خللمنحنی حاکی از ارتباط مستقیم پراکنش اندازه

 ,.Arya et al)ای ذرات است فرج و پراکنش اندازه

. این روش دیدگاه مفهومی ارزشمندی را پیشنهاد (2008

ها بنیان و اساس مفهومی دهد. در نتیجه این مدلمی

همچنان  لیکنهای تجربی دارند  تری نسبت به روشقوی

ها را  حداقل یک پارامتر تجربی دارند که کاربرد آن

کند و این پارامتر تجربی مدل شبه فیزیکی را محدود می

-Mohammadi and Meskini)کند می ها وابستهبه داده

Vishkaee 2013) .3های مفهومی که براساس  ( مدل

برخی فرضیات مفهومی بدون پارامترهای تجربی 

 کنند. برآورد می خصوصیات هیدرولیکی خاک را

         Arya وParis (1981 نشان دادند برآورد منحنی )

ای خلل و های پراکنش اندازهی با استفاده از دادهترطوب

 (که ارتباط تنگاتنگی با پراکنشAPفرج خاک )مدل 

برای  نامبردگان. ، امکان پذیر استای ذرات دارداندازه

کاملاً  های شبه فیزیکی، روشافزایش کارآیی مدل

جدیدی را ارائه کردند که اندازه خلل و فرج به صورت 

توان آن را شود و میحجم خلل و فرج در نظر گرفته می

گذاری، به عنوان تابعی از طول  با استفاده از فاکتور مقیاس

گذاری نمود. همچنین نشان دادند که  خلل و فرج مقیاس

ات ذر ی بودنطول خلل و فرج را با فرض کروتوان  می

 گذاری نسبت به طول خلل و فرج طبیعی خاک مقیاس

مقدار میانگین شاخص  نمود و نیز نشان دادند که

 . است 38/1برابر با  αی  شده گذاری مقیاس
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Haverkamp وParlange (1986 مدل شبه فیزیکی )

ی را به تابع پراکنش تای ارائه کردند که منحنی رطوب ساده

توانست پدیده  ن مدل میداد، ایای ذرات ربط میاندازه

های شنی خالص را در خاک (hysteresis) رطوبتپسماند 

 چهارpower (2003 ،)و Hwang(.HPتوضیح دهد )مدل 

ای ذرات را در نظر گرفتند تا با مدل پراکنش اندازه

ای ذرات منحنی ی پراکنش اندازهانتخاب مدل پیوسته

ای هتری برآورد کنند. هر یک از مدلی دقیقترطوب

ی را با ترفته منحنی رطوب ای ذرات به کارپراکنش اندازه

زند، نتایج نشان تعداد مختلفی پارامتر برازش، تخمین می

ای ذرات و ی غیرخطی بین پراکنش اندازهداد که رابطه

ای تخلخل نسبت به رابطه خطی ارائه شده پراکنش اندازه

 کند.تری برآورد میی دقیقتمنحنی رطوب APدر مدل 

Hwang وChoi (2006 دو تابع برای تخمین منحنی )

ای ذرات به های پراکنش اندازهی با استفاده از دادهترطوب

ای ی بین پراکنش اندازهدست آورند که در آنها رابطه

ای تخلخل را خطی و غیر خطی در ذرات و پراکنش اندازه

سازی  نشان دادند که نتایج مدلآنها نظر گرفته شده بود. 

های مختلف خاک معتبر است. طیف وسیعی از بافتدر 

ای ذرات و گیری کردند که پراکنش اندازههمچنین نتیجه

هایی با بافت ریز از ای تخلخل در خاکپراکنش اندازه

شان در این  کند و مدلپراکنش لوگ نرمال تبعیت نمی

دهد. اخیراً ها عملکرد ضعیفی ارائه میخاک

Mohammadi وVanclooster (2011 مدل ساده و )

ای ذرات ارائه کارآمدی بر اساس مفهوم پراکنش اندازه

( و عملکرد مدل را از طریق مقایسه با MVدادند )مدل 

را  nمتر تجربی ابررسی کردند و مقدار پار HPو  APمدل 

ی به تکه برای برآورد منحنی رطوب نمودندمقیاس گذاری 

 هیچ پارامتر تجربی نیاز ندارد. 

های ، برازش منحنی1گذاری های مقیاسشاساس رو

 تجربی بدون در نظر گرفتن مفهوم فیزیکی فاکتور 

                                                           
1
Scaling method 

 Millan andوPerfect 2005) گذاری است مقیاس

Gonzalez-Posada2005 .)  اولین مرحله برای استفاده از

ست. گذاری ا گذاری تعیین فاکتور مقیاس های مقیاسروش

گیری پراکنش حجم و اندازه با توجه به پیچیدگی اندازه

گذاری کار بسیار  خلل و فرج، تخمین فاکتور مقیاس

پیچیده و دشواری است. در همین راستا مطالعات متعددی 

گذاری را به بافت  صورت گرفته است تا فاکتور مقیاس

های . روش(Millan et al., 2003)خاک ارتباط دهد 

ی را بهبود تسازی و برآورد منحنی رطوبگذاری مدل مقیاس

. نتایج نشان داد که مدل (Tuli et al., 2001)بخشندمی

MV  منحنی  رطوبت کم ی در محدودهمقدار رطوبت را

و خطای  کند تر از مقدار واقعی برآورد میکم ،یترطوب

مدل ناشی از واجذب ناقص آب در خلل و فرج در 

ی  فرضیات مدل دربارهسازی مکش بالا و ساده ی محدوده

 Mohammadi and)مفهوم هندسی خلل و فرج است 

Vanclooster, 2011)ای . از آنجایی که پراکنش اندازه

ی تأثیر تها بر منحنی رطوب خلل و فرج و وضعیت آن

سازی وضعیت هندسی خلل و گذارد این میزان ساده می

فرج باعث خطای قابل ملاحظه در تخمین جریان آب و 

اشباع به ویژه در های غیردر محیط نمکهاانتقال 

 Nitao and Bear, 1996)گردد های کم می رطوبت

 Hui andوMohammadi and Vanclooster, 2011و

Blunt, 2000). 

Meskini-Vishkaee ( برای کاهش 2014و همکاران )

 روش جدید ،ی کمتی رطوبخطای مدل در محدوده

ی تکه در آن منحنی رطوب ندگذاری ارائه کرد مقیاس

ای با استفاده از اطلاعات منحنی تجمعی پراکنش پیوسته

ای ذرات ارائه شد. نتایج نشان داد که در روش اندازه

 مدل گذاری جدید دقت برآورد منحنی نسبت به مقیاس

)مدل MV ( و مدل VGگنوختن )مدل ی ون تلفیق شده

(MV-VG افزار و نیز نرمROSETTA  به ویژه در

بیشتر است. نتایج نشان داد روش  ،های کمرطوبت
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های نمونه کلیهی تگذاری قادر است منحنی رطوب مقیاس

خاک را تخمین بزند علاوه بر این دقت برآورد منحنی 

 VGروش نسبت به مدل اصلی  ی با استفاده از اینترطوب

دقت برآورد  % افزایش یافت. 30تا  ROSSETTAو 

بافت ریز تا متوسط به با هایی  ی در خاکتمنحنی رطوب

داری افزایش یافت. از آنجایی که این روش طور معنی

یک روش آسان است و به پارامترهای تجربی نیاز ندارد 

ی خصوصیات هیدرولیک توان از آن برای برآورد می

 .(Meskini-Vishkaee et al., 2014) استفاده نمود

Schaap ( برنامه 2001و همکاران )به نام  ایرایانه

ROSETTA  نوع تابع انتقالی  پنجارائه دادند که دارای

ی، هدایت تسلسله مراتبی برای تخمین منحنی رطوب

هیدرولیکی اشباع و غیراشباع است. توابع انتقالی سلسله 

ی و هدایت تمراتبی امکان تخمین پارامترهای منحنی رطوب

های محدود )صرفاً ا استفاده از دادههیدرولیکی اشباع ب

هایی بیشتر )بافت، جرم های بافت خاک( و دادهداده

ی( را تمخصوص ظاهری و یک یا دو نقطه منحنی رطوب

شناسی  . از آنجائیکه در اغلب مطالعات خاککندفراهم می

شود و در اکثر  گیری می درصد شن، سیلت و رس اندازه

ت در دسترس هستند شناسی این اطلاعا تحقیقات خاک

خصوصیات برآورد منحنی رطوبتی با استفاده از امکان 

درصد شن، سیلت و رس با دقت بالا و و   زودیافت خاک

تواند در تخمین خصوصیات هیدرولیکی  میبه آسانی 

ف این پژوهش برآورد بنابراین هدمفید باشد،  خاک

و درصد گذاری  منحنی رطوبتی با استفاده از مدل مقیاس

مقایسه عملکرد نسبی مدل  سیلت و رسو همچنین شن،

 است. ROSETTAافزار  نتایج نرم با گذاری مقیاس
 

 هاروش و مواد

-Meskiniگذاری،برای استفاده از روش مقیاس

Vishkaee مدل جدیدی برای برآورد  (2014)و همکاران

به صورت زیر ارائه  VGی بر اساس مدل تمنحنی رطوب

طوبت باقی مانده صفر فرض شده د که در آن مقدار ردنکر

 (.=0Ɵr) است

Ɵ =
Ɵ𝑠

(1+(𝛼ℎ)𝑛∗)𝑚 (1)                                             

 

Ɵ(Lآن که در 
3
L

-3
Ɵs (Lرطوبت خاک، (

3
L

-3
 رطوبت(

ضرایب αو  mمکش ماتریک هستند  h(L)اشباع خاک، 

-نیز شاخص مقیاس*nزش منحنی رطوبتی هستند.برا

ای خلل و فرج است. که به ی پراکنش اندازهشدهگذاری 

 گردد : صورت زیر تعریف می

𝑛∗ = 𝜆 × 𝑛  (2)                                         

 به صورت زیر است :  λدر آن که 

𝜆 =
𝜉

𝜉𝑚𝑎𝑥
(3)                                                   

maxξ 41432/1رابر با پارامتر بدون بعد و ب،ξ   )بدون بعد(

نیز ضریبی وابسته به وضعیت قرارگیری ذرات خاک است 

 گردد : و به صورت زیر تعریف می

𝜉 =
1.9099

𝑒+1
(4)                                                     

به دست  رابطه زیراست و با نسبت پوکی)بدون بعد( eکه 

 آید :می

𝑒 =
𝜌𝑠−𝜌𝑏

𝜌𝑏
(5)                                                     

bρ(MLکه
-3

sρ(MLو  (
-3

ترتیب جرم مخصوص ظاهری  به (

اشاره شد نیز تر  خاک هستند همانطور که پیش و حقیقی

ای ذرات های پراکنش اندازهتوان با استفاده از دادهمی

 (.APی را برآورد نمود )مدل تمنحنی رطوب

 Mohammadiی تبرای بهبود برآورد منحنی رطوب 

را ارائه کردند که در این  MV(مدل 2011) Vancloosterو

توان با استفاده از اندازه ذرات، مکش ماتریک مدل می

  خاک را به صورت زیر محاسبه نمود.

ℎ𝑖 =
0.543 × ξ×10−4

𝑟𝑖
(6)                                          

 شعاعri(L)م،اiاندازه ذره مکش ماتریک در hi (L)در آن که

، میزان رطوبت به APاساس مدل  م است. همچنین براiذره

عنوان ضریبی از رطوبت اشباع در نظر گرفته شد، بنابراین 
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م خاک به صورت زیر تعریف اiذره مقدار رطوبت برای

 شود : می

Ɵ𝑖 = Ɵ𝑠 ∑ 𝑤𝑖𝑖
1 (7)                                              

 خاک است.   ماiذره مقدار wiکه 

 VGی مدلگذاری شده( در واقع فرم مقیاس1معادله )

است که در آن مقدار رطوبت باقی مانده صفر در نظر 

 گرفته شده است.  

 بنابراین : 

Ɵ𝑖 =
Ɵ𝑠

(1+(𝛼ℎ𝑖)𝑛∗)𝑚 (8)                                           

( مدل جدیدی به 8( در معادله )6) رابطهبا جایگذاری 

 صورت زیر خواهیم داشت : 

∑ 𝑤𝑖𝑖
1 =

1

(1+(𝛼
0.543× 𝜉×10−4

𝑟𝑖
)

𝑛∗

)

𝑚 (9)                         

ای ذرات برازش داده های پراکنش اندازه( بر داده9معادله )

به دست آمد. این ) αوVGn) ، mشد و پارامترهای مدل 

( به عنوان ورودی مدل استفاده شد. 1پارامترها در معادله )

 ( دارای سه پارامتر برازش متغیر9از آنجایی که معادله )

ای هایی از پراکنش اندازهاست این معادله باید به داده

گیری شده ی اندازهنقطه 4ذرات برازش یابد که حداقل 

 .داشته باشند

های ( در نقاطی که داده9ده از معادله )برای استفا

به عنوان  mگیری شده آنها محدود است، مقدار اندازه

فرض شده  -VG( ،1/n)m = 1یکی از پارامترهای مدل 

 آید : ( به صورت زیر درمی9است بنابراین معادله )

 

∑ 𝑤𝑖𝑖
1 =

1

(1+(𝛼
0.543 ×𝜉 ×10−4

𝑟𝑖
)

𝑛∗

)

(1−
1
𝑛)

(10)

هایی برازش داد توان به داده( را می10در نتیجه معادله )

که فقط درصد شن، سیلت و رس در دسترس است. به 

توان با استفاده از جرم مخصوص ظاهری طور خلاصه می

n) گذاریخاک مقدار فاکتور مقیاس
را محاسبه نمود و ( *

ای های پراکنش اندازه( بر داده10( و )9با برازش معادله )

را  ) αو n)  ،mی تتوان پارامترهای منحنی رطوبرات میذ

ی پیوسته نیز تبرای تخمین منحنی رطوب به دست آورد.

( بر بخشی 10( استفاده کرد. معادله )1توان از معادله ) می

های  ای ذرات نمونه خاکهای پراکنش اندازهاز داده

UNSODA  شامل اندازه ذرات شن، سلیت و رس برازش

( 10رای بدست آوردن ضرایب نامعین معادله )داده شد. ب

استفاده  Matlab 8.3نرم افزار در trust regionاز الگوریتم 

به آسانی با استفاده از جرم  λ و e ،ξشد. پارامترهای 

 ( محاسبه 5تا 3معادلات مخصوص ظاهری و حقیقی )

، رطوبت اشباع UNSODAهای شد. در اغلب نمونه خاک

هایی که رطوبت برای خاک کنلیخاک در دسترس است 

اشباع آنها موجود نیست از رطوبت کمترین مکش 

گیری شده به عنوان رطوبت اشباع استفاده  اندازه

 .(Chan and Govindaraju, 2004)گردید

نمونه خاک از  12ی از تبرای برآورد منحنی رطوب

چهاراندازه با حداقل  UNSODAای پایگاه اطلاعات داده

 1ای ذرات استفاده شد. در جدول اندازهپراکنش ذره از 

ای پایگاه اطلاعات داده یکدهای انتخاب شده

UNSODA  .2در جدول براساس بافت خاک آمده است 

های استفاده شده برای دقت مقادیر آمار توصیفی خاک

 افزار گذاری شده با نتایج نرم سنجی و مقایسه مدل مقیاس

ROSETTA است. ارایه شده 

 بر اساس بافت خاک. UNSODAای دهای انتخاب شده پایگاه اطلاعات داده. ک1جدول 

 رس لوم شن بافت خاک 

کد 

U
N

S
O

D
A

 2203 1190 3222 1400 

4520 1212 4770 4120 

4132 2530 3190 4681 
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 مدل های استفاده شده برای دقت سنجی. آمار توصیفی خاک2جدول 

 حداکثر حداقل شیدگیک چولگی انحراف معیار میانه میانگین 

L)رطوبت حد اشباع
3
L

-3
) 46/0 42/0 12/0 87/0 19/0 24/0 77/0 

ML)جرم مخصوص ظاهری
-3

) 65/1 51/1 28/1 7/6 5/46 46/0 42/10 

ML)جرم مخصوص حقیقی
-3

) 64/2 65/2 04/0 15/1- 37/8 48/2 79/2 

 82/0 41/0 79/3 02/2 12/0 46/0 51/0 (-تخلخل)

 27/4 08/0 19/0 09/1 23/1 91/0 28/1 ماده آلی)%(

 

 جذربرای محاسبه دقت هر برآورد از شاخص آماری 

میزان خطا  که بیان کننده(RMSE)خطا اتمیانگین مربع

ستفاده ست اگیری و برآورد شده ابین رطوبت اندازه

 (.11گردید)معادله 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ (Ɵ𝑖(𝑝) − Ɵ𝑖(𝑜))

2𝑛
𝑖=1  (11)                 

به Ɵi(O)و  Ɵi(P)گیری شده اندازهرطوبت  تعداد nآن که در 

 گیری شده درترتیب مقدار رطوبت برآورد شده و اندازه

یین برای عم است. همچنین ضریب تاiمکش ماتریک

R)بررسی همبستگی 
2
گیری شده و بین رطوبت اندازه(

شد.  محاسبه SPSS 21برآورد شده با استفاده از نرم افزار 

عملکرد نسبی مدل برای مقایسه کارآیی مدل 

با معادله زیر  ROSETTAگذاری شده و نرم افزار  مقیاس

 : (Minasny and McBratney 2002)محاسبه شد
 

𝑅𝐼 =
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑅 −𝑅𝑀𝑆𝐸𝑆

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑅
(12)                                       

 RMSES،1نسبی مدل عملکرد )بدون بعد(  RIکه در آن

نرم افزار  خطایRMSER وگذاری شده  طای مدل مقیاسخ

ROSETTA .از نرم افزار  استROSETTA  برای مقایسه

ها و . این نرم افزار ورودیعملکرد نسبی استفاده شد

های در های متنوعی دارد. با توجه به دادهخروجی

نرم  SSCBDاز مدل  UNSODAدسترس پایگاه 

ستفاده شد. ورودی این مدل شامل ا ROSETTAافزار

درصد ذرات شن، سیلت، رس و نیز جرم مخصوص 

های مدل با توجه به نیاز کاربران ظاهری است. خروجی

قابل انتخاب بوده که در این پژوهش، پارامترهای مدل 

                                                           
1
Relative Improvement 

VG  شاملn،m وα های بود که به عنوان بخشی از ورودی

اعداد حاصل  ( بر9( استفاده شده سپس معادله )9معادله )

داده  ( برازشhi ،Ɵiبه ترتیب( )7( و معادله )6از معادله )

گیری شده و برآورد شد. برای مقایسه مقدار رطوبت اندازه

RMSE،Rهای آماریشاخص از شده
شد.  استفاده RIو  2

هایی که درصد ذرات شن، همچنین برای نمونه خاک

تمی یابی لگاریسیلت و رس آنها در دسترس نبود ازدرون

 .  فاده شداست

ای کلیه دار UNSODAای  پایگاه اطلاعات داده

اشباع )منحنی  های غیر های هیدرولیکی خاک ویژگی

پخشیدگی آب در  وضریبی، هدایت هیدرولیکی ترطوب

ای ذرات  ای خاک )پراکنش اندازه های پایه خاک(، ویژگی

مخصوص ظاهری، ماده آلی و غیره(،  جرمخاک، 

های آزمایشگاهی  ها و روش باره خاکاطلاعات تکمیلی در

 . (Nemes et al., 2001)هاست  آوری داده جمع

 بحث و نتایج

میانگین رطوبت حد اشباع و پارامترهای  3در جدول 

n ،n
* ،λ  وα رسی، لومی و شنی  خاک های برای بافت

آورده شده است. میانگین رطوبت حد اشباع برای کلیه 

و بیشترین مقدار رطوبت حد اشباع در  472/0ها  بافت

nو  nشد. بیشترین مقدار  (مشاهده551/0)بافت لومی
به  *

مشاهده شد. مقدار  شنیدر بافت  584/2و  231/3ترتیب 

 71/0 (5تا  3)معادلات ، با استفاده از λمیانگین پارامتر

های پراکنش  به شد. با استفاده از برازش دادهمحاس

( مقدار میانگین هندسی 10ای ذرات بر معادله ) اندازه

α ،0128/0 (cm پارامتر
میانگین پارامترهای  بدست آمد. (1-
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 ROSETTAافزار  نرما استفاده از ب VGهیدرولیکی مدل 

در  UNSODAنمونه خاک انتخاب شده از  12برای 

مقدار  ROSETTAافزار  نرمدر آمده است.  4جدول 

و  41/0، 06/2به ترتیب  αو  n ،mمیانگین پارامترهای 

0181/0 (cm
در مدل  5براساس جدول  بدست آمد. (1-

سی، های ر خاک RMSEگذاری شده مقدار میانگین  مقیاس

بود  009/0و  064/0، 052/0لومی و شنی به ترتیب 

های  نمونه خاک کلیهبرای  RMSEهمچنین مقدار پارامتر 

بود، نتایج نشان داد که مدل  041/0انتخاب شده 

 مناسبیهای درشت عملکرد  گذاری شده در بافت مقیاس

و  Meskini-Vishkaeeدارد و این نتایج با مطالعه 

. مقدار میانگین نمایدمیت ( مطابق2014همکاران )

RMSE ی بدست آمده با نرم افزار تمنحنی رطوب

ROSETTA  نمونه خاک 12برای UNSODA 155/0  ،بود

در بافت رسی و کمترین مقدار آن RMSEبیشترین مقدار 

بدست  ROSETTAدر بافت شنی با استفاده از نرم افزار 

 گذاری شده و نرم مدل مقیاس RMSEآمد. مقایسه مقدار 

 دار % معنی5آماری در سطح  نظراز  ROSETTAافزار 

گذاری  ، نتایج مدل مقیاسRMSEشد. بر حسب مقدار 

در بافت شنی مشابه بود و  ROSETTAشده و نرم افزار 

گذاری شده  ی برآورد شده با مدل مقیاستهای رطوب منحنی

ها  در بافت شنی از سایر بافت ROSETTAو نرم افزار 

R)تعیینر میانگین ضریب تر بود. مقدا دقیق
( بین رطوبت 2

مدل در گیری شده و رطوبت برآورد شده  اندازه

برای  ROSETTAگذاری شده و نرم افزار  مقیاس

بود،  926/0و  957/0های انتخاب شده، به ترتیب  نمونه

R
گذاری شده  شنی در هر دو مدل مقیاس  در بافت2

سایر  ( بیشتر از982/0) ROSETTA( و نرم افزار 998/0)

مدل مقایسه آماری نتایج نشان داد که  ها بود. بافت

تفاوت  ROSETTAگذاری شده نسبت به نرم افزار  مقیاس

 ی دارد.تداری در برآورد منحنی رطوب معنی

های استفاده شده  مدل( RIمیانگین عملکرد نسبی )

ها برای  بود. عملکرد نسبی مدل 503/0ها  نمونه کلیهبرای 

، 54/0رسی، لومی و شنی به ترتیب   بافتخاکهای با 

گذاری  بود. نتایج نشان داد که مدل مقیاس 68/0و  29/0

در بافت درشت عملکرد مطلوبی دارد. همچنین عملکرد 

گذاری شده نسبت به نرم افزار  مثبت مدل مقیاس

ROSETTA های یکسان در  نشان داد که با وجود ورودی

در کلیه  ROSETTAگذاری شده و نرم افزار  مدل مقیاس

 ی برآورد شده توسط مدلتهای رطوب منحنی ،ها بافت

تر  دقیق ROSETTAگذاری شده نسبت به نرم افزار مقیاس

 هستند.

 .(نحراف معیار هریک از پارامترها در پرانتز آمده استگذاری شده ) یافته بر مدل مقیاس . میانگین پارامترهای هیدرولیکی برازش3جدول 

 بافت خاک
تعداد 

 کخا

 گذاری شده مدل مقیاس

Ɵs 

(L
3
L

-3
) 

n* 

(-) 

λ 

(-) 

n 

(-) 

α 

(L
-1

) 

 3 رس
524/0 773/0 649/0 188/1 0042/0 

(065/0) (124/0) (070/0) (062/0) (0033/0) 

 6 لوم
551/0 904/0 668/0 350/1 025/0 

(176/0) (295/0) (213/0) (066/0) (016/0) 

 3 شن
342/0 584/2 814/0 231/3 020/0 

(029/0) (607/0) (075/0) (000/1) (004/0) 

 12 میانگین
472/0 42/1 71/0 952/1 *0128/0 

(12/0) (472/0) (12/0) (56/0) (024/0) 

 .از میانگین هندسی استفاده شده است αبرای پارامتر *
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  ROSETTA افزار استفاده از نرم با UNSODAیها خاک یدرولیکیه یپارامترها یانگین. م4 جدول

 (.است شده آورده پرانتز در پارامترها از یک هر معیار انحراف)

Ɵs تعداد خاک بافت خاک
*

 α(cm
-1

) n(-) m(-) 

 524/0 3 رس
017/0 31/1 23/0 

(0027/0) (023/0) (014/0) 

 551/0 6 لوم
011/0 48/1 32/0 

(0039/0) (074/0) (035/0) 

 342/0 3 شن
032/0 4/3 68/0 

(0013/0) (07/1) (12/0) 

 472/0 12 میانگین
0181/0** 06/2 41/0 

(014/0) (66/0) (128/0) 

 گیری شده استفاده شد. از مقدار رطوبت اشباع اندازه* 
 .αمیانگین هندسی پارامتر  **

گیری ی برآورد شده و اندازهتمنحنی رطوب 1شکلدر 

نرم افزار گذاری شده و  شده با مدل پارامتریک مقیاس

ROSETTA  نمونه  3برای بافت رسی آمده است. از بین

انتخاب شده برای بافت رسی منحنی  UNSODAخاک 

به عنوان نمونه ارائه شده  4120ی خاک شماره ترطوب

 مدل پارامتریک 4120(شماره رسی) است. در خاک

برآورد بهتری نسبت به نرم افزار  مقیاس گذاری شده

ROSETTA دهد.نشان می 

در بخش اصلی منحنی  ROSETTAبرآورد نرم افزار 

از دقت کافی  (4120شماره رسی) ی در خاکترطوب

مقدار رطوبت  ROSETTAبرخوردار نیست و نرم افزار 

های بالا را نسبت به مقدار واقعی کمتر برآورد   در مکش

 . کند می

 

Rو RMSEیآمار یها شاخص یانگین. م5 جدول
 . ROSETTAنرم افزار و  شده گذاری مقیاس مدل 2

 (.است پرانتزآمده در پارامترها از یک هر معیار انحراف)

 بافت خاک

RMSE R
2

 

RI value گذاری  مدل مقیاس

 شده

نرم افزار 
ROSETTA 

گذاری  مدل مقیاس

 شده

نرم افزار 
ROSETTA 

 رس
052/0 113/0 947/0 955/0 

54/0 
(035/0) (011/0) (10/0) (169/0) 

 لوم
064/0 091/0 926/0 843/0 

29/0 
(071/0) (099/0) (202/0) (146/0) 

 شن
009/0 029/0 998/0 982/0 

68/0 
(005/0) (0186/0) (164/0) (178/0) 

 میانگین
041/0b

 155/0a
 957/0a

 926/0b
 

503/0 
(032/0) (060/0) (186/0) (162/0) 

 گذاری شده. نسبت به مدل مقیاس ROSETTAنرم افزار  RMSEمقایسه  *

a, b است.5داری در سطح  دهنده تفاوت معنی نشان % 
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 گیری شده برای خاک رسی و نقاط اندازه ROSETTAنرم افزارو های پارامتریک  ی برآورد شده با مدلتمنحنی رطوب .1 شکل

 

از  1190ی خاک شماره تهای رطوبمنحنی 2شکلدر 

ای هنمونه بافت لوم انتخاب شده برای مدل 6بین 

 ROSETTAنرم افزار مقیاس گذاری شده و  پارامتریک

 ROSETTAهای پارامتریک و نرم افزار آمده است. مدل

اند. نرم افزار برای بافت لوم عملکرد نسبتاً خوبی داشته

ROSETTAی مقدار تهای بالای منحنی رطوبدر مکش

 مقیاس گذاری شده رطوبت را کمتر از مدل پارامتریک

 .برآورد کرده است

 های پارامتریکی مدلتهای رطوبمنحنی 3شکلدر 

و نقاط  ROSETTAنرم افزار مقیاس گذاری شده و 

گیری شده برای بافت شنی ارائه شده است. منحنی اندازه

نمونه خاک انتخاب  3از بین  4132ی خاک شماره ترطوب

 های پارامتریکدهد که مدلشده برای بافت شنی نشان می

کارآیی  ROSETTAنرم افزار مقیاس گذاری شده و 

 های درشت دارند. در بافت یبهتر

 
 

 گیری شده برای خاک لومی و نقاط اندازهROSETTAنرم افزار و های پارامتریک  ی برآورد شده با مدلتمنحنی رطوب .2شکل
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 یری شده برای خاک شنیگ و نقاط اندازه ROSETTAنرم افزار و  های پارامتریک ی برآورد شده با مدلتمنحنی رطوب .3شکل

 

توان با  ی خاک را میتنتایج نشان داد که منحنی رطوب

 خاک ای ذرات های منحنی پراکنش اندازه استفاده از داده

بدست آمده از مدل  RMSEبرآورد کرد. نتایج 

-Meskiniمطالعات  RMSEگذاری شده از  مقیاس

Vishkaee( و2014و همکاران )Mohammadi 

( کمتر بود. نتایج بدست آمده از 2011) Vancloosterو

-Meskiniتقریباً برابر با نتایج  ROSETTAنرم افزار 

Vishkaee ( بوده است. مقایسه مدل 2014و همکاران )

نشان  ROSETTAگذاری شده و عملکرد نرم افزار  مقیاس

ی حاصل نرم افزار تدهد که دقت منحنی رطوب می

ROSETTA یابد.   می با افزایش درصد ذرات ریز، کاهش 

فرض شده است که صرفاً درصد  MV-VGدر مدل 

های  ها معین هستند. داده ذرات شن، سیلت و رس خاک

ای ذرات معمولاً در دسترس نیستند  کامل پراکنش اندازه

های  درحالیکه درصد شن، سیلت و رس در اغلب آزمون

شوند. اگرچه از درصد شن، سیلت و  گیری می خاک اندازه

برآورد منحنی رطوبتی در نرم افزار  رس نیز برای

ROSETTA شود لیکن نتایج مقایسه آماری  استفاده می

گذاری شده نشان داد که این روش بهترین  مدل مقیاس

های تجربی دارد. به طور خلاصه،  برازش را بر داده

گذاری شده را علاوه  توان مزایای استفاده مدل مقیاس می

آورد شده شامل بر افزایش دقت منحنی رطوبتی بر

عملکرد مستقل این روش از داده آزمایشگاهی و عدم نیاز 

به پارامترهای تجربی معمول دانست. همچنین با استفاده 

توان منحنی رطوبتی را پیوسته برآورد  از این روش می

گذاری شده در مقایسه با  نمود. ضمن اینکه مدل مقیاس

برآورد منحنی رطوبتی، در  ROSETTAنرم افزار 

های بالا )رطوبت کم( و خشک شدن خاک عملکرد  مکش

توان از این روش برای  بهتری دارد. بنابراین می

 ریزی آبیاری استفاده نمود. برنامه

در مدل ارائه شده ذرات خاک کروی فرض  

اند که ساختمان خاک فقط بر جرم مخصوص ظاهری  شده

 گذارد. در این روش از تأثیر ماده آلی، انرژی تأثیر می

سطحی ذرات و حجم آب باقی مانده در خلل و فرج ریز 

 Mohammadi). بر منحنی رطوبتی صرف نظر شده است

and Meskini-Vishkaee 2013, Mohammadi and 

Vanclooster 2011). گذاری  بنابراین خطای مدل مقیاس

تواند ناشی از فرضیات  شده در برآورد منحنی رطوبتی می

 گذاری مقیاس مدل از استفاده باشد. نتایج MV-VGمدل 
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 شده برآورد رطوبتی منحنی دقت% 3/50 که داد نشان شده

گذاری شده  علت انحراف مدل مقیاس .است یافته افزایش

ها  توان به درصد بالای رس و میزان ماده آلی خاک را می

 ارتباط داد. 

ای موئین متصل به دلیل در نظر گرفتن نظریه استوانه

های برای نمایش فضای خلل و فرج محیط خاک، مدل

های محلول منحنی رطوبتی از نقش سطح ذرات و لایه

جذب شده به سطح ذرات در منحنی رطوبتی صرفنظر 

شواهد نظری و  .(Tuller et al., 1999) استشده 

آزمایشگاهی گویای تفاوت اساسی در وضعیت محلول 

 ,.Dullien et al)ک در حالت خشک و مرطوب است خا

 . (Nitao and Bear, 1996و 1986

 و Mohammadi مقایسه نتایج مطالعه حاضر با نتایج 

Meskini-Vishkaee (2013نشان می )  دهد که مدل تلفیق

های بالا(  در دامنه رطوبتی کم )مکش MV-VGشده 

گیری شده برآورد  مقدار رطوبت را کمتر از مقدار اندازه

طوبت باقی مانده صرف نظر شده است. کند زیرا از ر می

های بالا  صرف نظر از رطوبت باقی مانده به ویژه در مکش

به دلیل واجذب ناقص آب پوشاننده ذرات خاک سبب 

های زیادی با استفاده از گردد. مدل ایجاد خطای برآورد می

ای ذرات، منحنی رطوبتی خاک را های پراکنش اندازهداده

 هایی با درصد رس وها در خاکمدلکنند. این برآورد می

ی رطوبتی کم، کم برآورد ماده آلی زیاد در محدوده

های جذبهستند. صرفنظر از میزان آب موجود در لایه

محلول خاک، در قسمت خشک منحنی  ی سطحی شده 

 Or and)شود ای ایجاد میرطوبتی خطای قابل ملاحظه

Tuller 1999).  مطالعات متعددی نشان دادند که عملکرد

های ریز بافت به سبب های منحنی رطوبتی در خاکمدل

-میزان ذرات ریز و جذب سطحی ذرات رس، کاهش می

 Mohammadi andو  Schuh et al., 1988)یابد 

Vanclooster, 2011 وHwang and Choi, 2006). 
 

 گیری جهنتی

شناسی  در اغلب مطالعات خاک با توجه به اینکه

شود و در اکثر  گیری می درصد شن، سیلت و رس اندازه

شناسی این اطلاعات در دسترس هستند  تحقیقات خاک

گذاری شده با دقت بالا و  توان با استفاده از مدل مقیاس می

ی را تخمین زد. علاوه بر این در تبه آسانی منحنی رطوب

ی، مدل تگذاری شده برای برآورد منحنی رطوب قیاسمدل م

های  ارائه شده هیچ پارامتر تجربی ندارد و نیز به داده

آزمایشی وابسته نیست. این مزیت امکان تخمین 

خصوصیات هیدرولیکی خاک را، بدون در نظر گرفتن 

 همچنین. کند زمانی خاک، فراهم می -تغییرپذیری مکانی

د که با استفاده از درصد گذاری نشان دا روش مقیاس

توان منحنی مشخصه آب  ذرات شن، سیلت و رس می

 -به دلیل تغییرپذیری مکانی خاک را با دقت برآورد کرد،

توان  زمانی نسبتاً ثابت درصد ذرات شن، سیلت و رس می

های مطالعاتی بزرگ  در مقیاسگذاری  مقیاساز روش 

 .نموداستفاده 
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Abstract 

 

Direct measurement of soil moisture characteristics curve (SMC) due to spatial and temporal variation is labor 

and expensive. Therefore, estimation of SMC from basic soil properties which can be measured easily would be 

satisfactory. In this study, a dataset containing 50 particle size distributions (PSD) data of UNSODA were 

selected to verify parametric and nonparametric (ROSETTA model). Results indicated that SMC is easily 

predictable by means of PSD curve and parametric models could predict SMC more accurate than ROSETTA 

software. In order to determine the effect of the number of model input in prediction of SMC two methods were 

used, full PSD method using at least 4 mass particle frequencies, semi PSD method using sand, silt and clay 

percentages as a model input. Statistical analysis revealed that semi PSD method is the best fitted model to 

experimental data. The semi PSD method predicted SMC more accurately in comparison with other methods as a 

result of data independency. The predicted SMC is continuous and more reliable in drying. So the semi PSD 

method could be used in irrigation programming. Since, sand, silt and clay percentages are easily available soil 

properties and their spatial-temporal variability are approximately constant, our method can be used as an 

alternative to predict SMC in large scale studies. 
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