
  و همکارانزاده علی رسول

 201

  
 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری

  1392، مچهار، شماره بیستمجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

   جذبی منحنیسازي شاخه ارزیابی توابع انتقالی در شبیه
 اشباعخاك و منحنی هدایت هیدرولیکی غیر مشخصه آب

  
  3محمدرضا نیشابوري و 2جوق قلعه سکینه رضوي ،1زاده علی رسول*

  ارشد  کارشناسیآموخته دانش2  اردبیل، ایران،، دانشگاه محقق اردبیلی مهندسی آب،گروهاستادیار 1
 ، ایراناستاد گروه علوم خاك، دانشگاه تبریز3  اردبیل، ایران،،دانشگاه محقق اردبیلی گروه علوم خاك،

  5/7/91:  ؛ تاریخ پذیرش17/3/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

 هیدرولیکی هاي ویژگی مستلزم شناخت ،اشباع ناحیه غیررکت آب و انتقال املاح درمدل کردن ح
گیري مستقیم  اندازه. باشد میآن  اشباع غیرو هدایت هیدرولیکی خاك آب  مشخصههاي  منحنیخاك مانند

هاي مستقیم  نام روش هاي صحرایی و آزمایشگاهی که به  هیدرولیکی با استفاده از روشهاي ویژگیاین 
تقالی  با استفاده از توابع انها ویژگیمستقیم این تعیین غیر. هستندگیر  زینه و وقتهاند بسیار پر شناخته شده

در  تر بیش .قرار گرفته استمورد توجه پژوهشگران هاي مستقیم   مناسب روشعنوان جایگزین هب
 استفاده  خاك آبمنحنی مشخصهدفع آب شاخه منظور برآورد  توابع انتقالی به مطالعات مختلف از

مورد ندرت  هب  خاكآب منحنی مشخصه جذبی  شاخهمنظور برآورد توابع انتقالی بهارزیابی  .گردد می
 راولز توابع انتقالی ،پار  سویل،ي رزتاهاافزار نرم دقت  در این مطالعهین منظوره اب .توجه قرار گرفته است

چنین و هم خاك  منحنی مشخصه آب جذبی شاخهدر برآورد  و سکستون و همکاران براکنسیکو
  جذبی شاخهگیري منظور اندازه به .مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتاشباع هدایت هیدرولیکی غیر

 معروف به روش ، از روش صحرایی شانیاشباع و هدایت هیدرولیکی غیر خاكآب منحنی مشخصه
 توابع دقت منظور مقایسه به 'E  وRMSE ،MAEهاي آماري شامل معیارمقادیر . چکان، استفاده شد قطره

نتایج  .ندمورد استفاده قرار گرفتاشباع یکی غیرهدایت هیدرول  وجذب منحنی مشخصهانتقالی در برآورد 
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 ذکر شده، تطابق مناسبی با شاخه سازي شده با توابع انتقالی  خاك شبیهنشان داد منحنی مشخصه آب
 آن بود  بیانگر آماريهايمقادیر معیار مقایسه. گیري شده ندارند  خاك اندازهجذبی منحنی مشخصه آب

 ترهاي آن با توابع انتقالی راولزکوري که پارام اشباع کمپل و بروکز وولیکی غیرهاي هدایت هیدر  مدلکه
  . نسبت به سایر توابع انتقالی دارندی بهتريبرآورد شده است عملکرد نسببراکنسیک  و
  

  اك، هدایت هیدرولیکی غیراشباعمنحنی مشخصه آب خ جذبی شاخه  توابع انتقالی،: کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
و   اشباع خاك و هدایت هیدرولیکیهیدرولیکی خاك شامل منحنی مشخصه آب هاي ویژگی

 رسم منحنی گیري و  اندازهدر .باشند مورد نیاز میسازي حرکت آب و املاح در خاك  مدل دراشباع غیر
آب نگهداري شده توسط خاك تأثیر  پسماند رطوبتی بر میزان  آب خاك عواملی مانند پدیدهمشخصه

 و کشی یا واجذب یا زه( خاك در حالت از دست دادن آب که منحنی مشخصه آب طوري هگذارند ب می
 یکدیگر  بر)یا آبیاري یا جذب آب( خاك در حالت مرطوب شدن با منحنی مشخصه آب )یا دفع آب

 خاك را نحنی مشخصه آب مدفع آب هاي آزمایشگاهی شاخه بسیاري از روش. شوند منطبق نمی
ل املاح در داخل منظور مدل کردن حرکت آب و انتقا که در طبیعت به کنند در حالی گیري می اندازه

. رسد نظر می ضروري به  خاك تعیین شاخه جذب منحنی مشخصه آب،اشباعخاك در حالت غیر
هیدرولیکی گیري مستقیم منحنی مشخصه آب خاك و هدایت  بر مشکل ذکر شده، اندازه علاوه

مستقیم مانند توابع هاي غیر ین منظور روشه اب. دنباش گیر و دشوار می هزینه، وقتپراشباع خاك غیر
. اند  هیدرولیکی مورد توجه قرار گرفتههاي ویژگی تخمین عنوان جایگزینی مناسب براي هانتقالی ب

دست آوردن  هاي بیافت خاك مانند بافت خاك بر زودهاي ویژگیاز ) 1986(سکستون و همکاران 
این  . استفاده کردند خاكمنحنی مشخصه آبخاك و اشباع غیر هدایت هیدرولیکی هاي هابطر

در محدوده  خاك رد هدایت هیدرولیکی و پتانسیل آب ریاضی براي برآوهاي پژوهشگران معادله
و ) 1996( مختلفی مانند پاچپسکی و همکاران پژوهشگران. ه کردندیارا اي از بافت خاك گسترده

 هیدرولیکی هاي ویژگیمنظور برآورد  هاي عصبی مصنوعی به از شبکه) 1999(میناسنی و همکاران 
جه رسیدند که وقتی تعداد پارامترهاي  به این نتیطورکلی همه این پژوهشگران هب. نمودنداستفاده 

معمولاً بهتر از هاي عصبی مصنوعی  رسد توابع انتقالی بر پایه شبکه  پارامتر می3ورودي به بیش از 
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 نمونه نتیجه 1209 هاي داده بررسی با )1998(همکاران  و شاپ. کند توابع انتقالی رگرسیون عمل می
 رایج انتقالی توابع سایر به نسبت بهتري بینی پیش معمولاً عصبی شبکه براساس انتقالی توابع که گرفتند

 تابع رگرسیونی براي برآورد هدایت 8، )2001( توسط وگنر و همکاران یدر پژوهش .کنند فراهم می
آنالیزهاي . یافت خاك، مورد ارزیابی قرار گرفتهاي زود از داده) اشباع و غیراشباع(هیدرولیکی خاك 

گیري شده  که نیازمند یک ورودي هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه) 1997(آماري نشان داد تابع وستن 
ی، پژوهشدر ) 2007(مانیام و همکاران . غیراشباع را داردباشد بهترین برآورد از هدایت هیدرولیکی  می

 و هدایت  خاكآب واکلین را براي تعیین منحنی مشخصه  وگنوختن ون ، مدل کمپل3توانایی 
نام هاي  پارامترهاي مدل .آزمودند عمق مختلف 9 نوع خاك شنی در 2براي هیدرولیکی غیراشباع براي 

 مدلنتایج نشان داد . برآورد شده بودواکلین  و ، رزتا انتقالی سویل پارترتیب با استفاده از توابع به برده
گنوختن  ونمنحنی مشخصه نسبت به مدل  از برآورد بهتريهاي با نسبت بالاي شن،  براي خاكکمپل 

پل و توابع کم. ردک میمنحنی مشخصه را بیش برآورد بالاتر هاي   مکشمحدودهگنوختن  ونمدل . دارد
  نزدیک بهگنوختن ون مدل  نتایجکه تر برآورد کرده در حالی اشباع را کمهیدرولیکی غیرواکلین هدایت 

  .ه استبودها  گیري اندازه
یک را براي تخمین منحنی  تابع انتقالی پارامتر12) 2012(پور  در ایران نیز اخیراً فولادمند و هادي

نتایج نشان داد . ابی قرار دادندهاي مختلف، مورد ارزی  نمونه خاك با بافت30 خاك روي مشخصه آب
هاي کمپل و بروکز و  تر از توابع انتقالی پارامتریک مدل گنوختن مناسب توابع انتقالی پارامتریک مدل ون

منظور توسعه  ره بهاز روش رگرسیونی خطی چندمتغی) 2011(رمضانی و همکاران . باشد کوري می
نشان داد دست آمده  هبنتایج . سدیمی استفاده کردند -هاي شور و شور اي براي خاك توابع انتقالی نقطه

 کیلوپاسکال 1500 و 1000، 500، 300، 100، 10هاي  یافته، رطوبت را در مکش توابع انتقالی توسعه
 نشان داد مدل همچنین نتایج این پژوهشگران. زند توجهی بهتر از مدل رزتا تخمین می  قابلطور به

  .کند بینی می یافته پیش اسکال بهتر از توابع انتقالی توسعه کیلوپ33رزتا رطوبت را در مکش 
 روش آزمایشگاهی  خاك بامنحنی مشخصه آبدفع آب   شاخهانجام شده، هاي تر پژوهش در بیش

در .  برآورد شده با توابع انتقالی مورد مقایسه قرار گرفته استگیري شده و با منحنی مشخصه اندازه
که رطوبت  علت این  به، بارندگی یا آبیاري و شرایط در خاك دربآسازي حرکت  در مدلکه  حالی

دقت ، بنابراین در این پژوهش. شاخه جذب منحنی مشخصه آب خاك دخیل استباشد  خاك کم می
  آب خاك و منحنی هدایت هیدرولیکیدر برآورد شاخه جذب منحنی مشخصهانتقالی مختلف توابع 

  .قایسه و ارزیابی قرار گرفته است مورد م،)1987 (یی شانیگیري شده به روش صحرا  اندازهاشباعغیر
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  ها مواد و روش
 در یغرب  مورد مطالعه در استان آذربایجانمنطقه :برداري  مورد مطالعه و روش نمونهموقعیت منطقه

 مورد  استان از منطقهی خاکشناسهاي ها و گزارش با استفاده از نقشه. شهرستان نقده قرار گرفته است
  نمونه10شد تعداد  یم  دشت سولدوز واقع در شهرستان نقدهي کشاورزی اراضی که شامل برخمطالعه
ه یته متر یسانت 0- 10عمق  ، ازیصورت تصادف هنخورده و ب خورده و دست صورت دست هخاك ب

نخورده درآون   خشک کردن نمونه خاك دست با روش)b ( جرم مخصوص ظاهري.دیگرد
 ،)هاي شن، سیلت و رسشامل درصد( ذرات توزیع اندازه. )2002ژاکوب و کلارك، ( گیري شد ازهاند

ترتیب با  خورده به هاي دست  بر روي نمونه)P (جرم مخصوص حقیقیو  محتواي کربن آلی
 نلسون و (ک والکلی بل، قرائت چهار زمانهبه روش) 2002ژاکوب و کلارك،  (هاي هیدرومتري روش
 تکرار در 3هر پارامتر در . دست آمدند هب) 2002ژاکوب و کلارك، ( و پیکنومتر )1982، سامرز

تخلخل کل با استفاده . گرفت مورد استفاده قرارتوابع انتقالی ها در  و میانگین آن گیري آزمایشگاه اندازه
Pbn از رابطه  /   .محاسبه شد 1

: شانیروش ه باشباع  خاك و هدایت هیدرولیکی غیرآب نی مشخصهمنحجذب  شاخهگیري  اندازه
hθروش شانی یک روش سریع، قابل اعتماد و عملی در سطح مزرعه براي برآورد توابع   و 

Kخشک قطره روي سطح خاك کاملاً صورت قطره در این روش آب با سرعت ثابتی به. باشد  می 
 اشباع با شعاع این ناحیه. آید وجود می ه اشباع در سطح خاك بکند و در نتیجه یک ناحیه برخورد می

ناحیه دیگري نیز از مرز . رسد یابد اما بعد از مدت زمان کوتاهی به مقدار ثابتی می زمان افزایش می
hθ( خاك منحنی مشخصه آب. آید وجود می هشدگی ب  اشباع تا مرز خیسناحیه  ( و هدایت

اشباع، هاي شعاع ناحیه اشباع و غیر گیري توان با استفاده از اندازه را می) K(اشباع هیدرولیکی غیر
ندین دبی متفاوت با استفاده از هاي مختلف و در چ چکان در زمان عنوان تابعی از مقدار دبی قطره هب
 در این ها علت فراوانی معادله به. دست آورد هب) 1987(ه شده توسط شانی ی اراهاي دله و معاها هابطر

  .گردد ها در این مقاله خودداري می روش، از ذکر آن
 براي این منظور ساخته اي صورت ساده هبکه اجزاي دستگاه . مکان انجام شد 10ها در  گیري اندازه
شد و آب از  ح آب در مخزن ثابت نگه داشته میسط. باشد شامل یک مخزن و شیر آب می ،شده بود

 مسطح با مساحت حدوددستگاه در وسط یک پلات . گردید اي خارج می صورت قطره یک شیر به
 ،منظور مشخص نمودن رطوبت اولیه خاك به. شد داده میقرار و با خاك کاملاً خشک، متر  8/0×8/0



  و همکارانزاده علی رسول

 205

 کاملاً ، نمونهراي جلوگیري از هدررفت رطوبتب  وقبل از انجام آزمایش برداشتهنخورده  نمونه دست
 اشباع نسبت به زمان تا بتدا دبی تنظیم و سپس قطر ناحیه ا.شد میانتقال داده آزمایشگاه  و به پوشانیده

گیري   اندازه،گیري شعاع ناحیه اشباع زمان با اندازه  هم.گردید میگیري  رسیدن به یک مقدار ثابتی اندازه
 براي ،در پایان کار .شد نیز انجام میشدگی از مرز ناحیه اشباع  ی فاصله جبهه خیساشباع یعن غیرناحیه
تفاده از شعاع ناحیه با اس. گردید برداري می ، از ناحیه اشباع نمونه حجمیگیري رطوبت اشباع اندازه

اك و خصه آب خه شده توسط شانی، منحنی مشی اراهاي یري معادلهگرکا هاشباع، و دبی با باشباع و غیر
  .گردد میاشباع محاسبه هدایت هیدرولیکی غیر

  
  توابع انتقالی

افزار رزتا بر مبناي شبکه عصبی  هاي صورت گرفته توسط نرم تخمین :2پار  و سویل1افزار رزتا نرم
گنوختن و هدایت   ونورد پارامترهاي مدل منحنی مشخصه آب خاكمنظور برآ مصنوعی بوده و به

در این ). 2001شاپ و همکاران، (ه شده است ی معلم ارا-گنوختن اع وناشب اشباع و غیرهیدرولیکی
گنوختن و   خاك ونرآورد پارامترهاي منحنی مشخصه آبمنظور ب افزار رزتا به  از نرمپژوهش

هاي استفاده  ورودي.  معلم استفاده شد-گنوختن اشباع ونترهاي منحنی هدایت هیدرولیکی غیرپارام
  .وهش درصد شن، سیلت، رس و جرم مخصوص ظاهري بوده استشده براي رزتا در این پژ

 هیدرولیکی خاك هاي ویژگیبراي برآورد  )2003(تلی اپار توسط آکوتیس و دون افزار سویل نرم
و همکاران ، وریکن )1989(براکنسیک   واز توابع انتقالی راولز رافزا این نرم. طراحی گردیده است

هاي منحنی  هاي مدلترتیب براي برآورد پارامتر به) 1985 (مپل و ک)1999(جارویس   و، مایر)1989(
 )1974( و کمپل )1987(کاس  و  هاتسون، )1980 (گنوختن ون، )1964(  کوري و بروکزمشخصه
  وهاي کمپل  براي تخمین پارامترهاي مدلپار، افزار سویل کار رفته در نرم ه بتوابع انتقالی .کند میاستفاده 

 ذرات و جرم مخصوص ظاهري و براي تخمین پارامترهاي مدل وزیع اندازه کوري از ت ووکزبر
 ذرات و جرم مخصوص ظاهري از محتواي کربن بر توزیع اندازه کاس علاوه  و هاتسونگنوختن و  ون

 مدل شده کاس شکل اصلاح شایان ذکر است مدل هاتسون. کنند عنوان ورودي استفاده می هآلی نیز ب
 در این مطالعه با  بنابراین. خواهد شدذکر کاس  هاتسوناز اینین مطالعه بعد در اباشد که  کمپل می

                                                
1- ROSETTA  
2- SOILPAR  
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 کوري و  وکاس، بروکز کمپل، هاتسون( خاك  آب نوع منحنی مشخصه4پار  افزار سویل نرم
 چون توابع .گردد سازي می شبیه) کمپل(اشباع ک نوع منحنی هدایت هیدرولیکی غیرو ی) گنوختن ون

هاي هدایت  کنند و در مدل  کمپل، هدایت هیدرولیکی اشباع را محاسبه نمیجز انتقالی ذکر شده به
 با این باشد، بنابراین اشباع، یکی از پارامترهاي مورد نیاز هدایت هیدرولیکی اشباع میهیدرولیکی غیر

  .افزار فقط پارامترهاي مدل هدایت هیدرولیکی غیراشباع کمپل برآورد گردید نرم
از توابع انتقالی راولز و  :)1986( و سکستون و همکاران )1985(براکنسیک  و راولزتابع انتقالی 
اشباع د پارامترهاي مدل منحنی مشخصه آب خاك و هدایت هیدرولیکی غیرمنظور برآور براکنسیک به

در این توابع درصد رس، . استفاده شد) 1974( و کمپل) 1964(  کوري و، بروکز)1980(گنوختن  ون
  .اند عنوان ورودي مورد استفاده قرار گرفته هل کل بدرصد شن و تخلخ

از ) b1970(گاردنر و همکاران و ) a1970( گاردنر و همکاران منظور برآورد منحنی مشخصه به
رآورد سکستون و همکاران توابع انتقالی براي ب. استفاده شد) 1986(توابع انتقالی سکستون و همکاران 

 وسیعی از رطوبت خاك یه نمودند که در دامنهاز بافت خاك ارا وسیعی پتانسیل ماتریک در محدوده
درصدهاي رس و شن براي  ه شده توسط سکستون و همکاران، ازیتوابع ارا. باشند قابل استفاده می

  .کند سازي منحنی مشخصه استفاده می شبیه
، میانگین MAE1معیار .  معیار آماري استفاده شد3 براي انتخاب بهترین تابع انتقالی، از :هاي آماريمعیار

مقدار صفر نشانگر تطبیق کامل مقادیر . باشد نهایت می خطاي مطلق است که مقدار آن از صفر تا مثبت بی
 تا منفی 1 ضریب کارآیی اصلاح شده بوده و محدوده آن از 'E. گیري شده است تخمین زده شده و اندازه

گیري بوده و هرچه مقدر  ادیر تخمین زده شده با اندازهدهنده برابري مق  نشان1 برابر با 'E. نهایت است بی
  ).2008سالازر و همکاران، (باشد  تر می تر شود دقت مقادیر تخمین زده شده کم  کم1آن از 
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1- Mean Absolute Error 
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 میانگین مقادیر: Ο΄ سازي یا برآورد شده،  شبیهادیرمق: Sگیري شده،  مقادیر اندازه: Οها،  که در آن
  .باشد میرطوبت   برآورده شده-شده گیري تعداد زوج مقادیر اندازه: nگیري شده و  اندازه

 مربعات خطا براي تعیین دقت برآوردها استفاده میانگین جذر )RMSE (ملاك آماري همچنین از
  .شد خواهد

  

)3                                                                                (
21

  )( iiN
RMSE   

  

i گیري شده، مقدار اندازه: iکه در آن،   :و  مقدار برآورد شدهN : تعداد کل نقاط مشاهده شده
  ).2007مانیام و همکاران، (باشد  می
  

  بحث و نتایج
یافت مورد استفاده در توابع انتقالی براي برآورد منحنی  زودهاي ویژگی مقادیر برخی 1در جدول 

  .ه شده استیدایت هیدرولیکی غیراشباع ارا خاك و ه آبمشخصه
  

 .مورد استفاده در توابع انتقالیافت ی زودهاي ویژگی  برخیریمقاد -1 جدول

  کلاس بافت  منطقه
 جرم مخصوص ظاهري

  )مترمکعب گرم بر سانتی(
 جرم مخصوص حقیقی

  )مترمکعب گرم بر سانتی(
  درصد

  ی آلماده
  تخلخل

  کل
  Clay loam 37/1  57/2  07/2  46/0  حسنلو

  Silty clay 21/1  57/2  03/3  52/0  قلعه تازه
  Silty clay loam  07/1  58/2  34/1  58/0  ادگارلوی

  Clay loam  23/1  61/2  68/1  52/0  عجم بارانی
  Sandy loam  43/1  71/2  01/1  47/0  يالمهد

  Silty clay loam  18/1  55/2  34/1  53/0  ور نهیز
  Silty clay  02/1  49/2  13/2  58/0  نقده

  Silty clay loam  16/1  52/2  46/1  53/0  درآبادیح
  Silty clay  13/1  56/2  36/3  55/0  گل
  Silty clay  07/1  55/2  09/4  57/0  آباد دولت
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   خاك آبمنحنی مشخصه
سازي  منظور شبیه پار و رزتا به افزارهاي سویل  در این پژوهش از نرم:رزتا پار و افزارهاي سویل نرم

سازي شده با   خاك شبیه منحنی مشخصه آب1 در شکل .اك استفاده شد خمنحنی مشخصه آب
گیري شده به  اندازه( خاك همراه شاخه جذب منحنی مشخصه آب پار به افزارهاي رزتا و سویل نرم

عصبی مصنوعی، مدل افزار رزتا با ماهیت شبکه  با نرم. نشان داده شده است) روش صحرایی شانی
هاي منحنی  پار پارامترهاي مدل سویل. سازي شده است ختن شبیهگنو  خاك ونمنحنی مشخصه آب

 کاس  وو هاتسون) 1974(، کمپل )1964(کوري  و ، بروکز)1980 (گنوختن  خاك ون آبمشخصه
، )1989(ه شده توسط وریکن و همکاران یترتیب با استفاده از توابع انتقالی رگرسیونی ارا را به) 1987(

بنابراین با . کند محاسبه می) 1999( جارویس  وو مایر) 1985(مپل ک، )1989(راولز و براکنسیک 
)  و کاس هاتسون کوري، کمپل و وگنوختن، برکز ون( نوع منحنی مشخصه 4پار  افزار سویل نرم

 Soilpar-HCو  Soilpar-Cam  ،Soilpar-BCشایان ذکراست در روي شکل علایم. سازي شد شبیه
  و کمپل، بروکزهاي منحنی مشخصه آب خاك سازي شده با مدل شبیههاي   منحنیدهنده ترتیب نشان به

دهد منحنی   نشان می1شکل . باشند پار می افزار سویل کاس با استفاده از نرم و کوري و هاتسون
شاخه (گیري شده  خاك اندازهتطابق مناسبی با منحنی مشخصه آب  خاك برآورد شده هاي آب مشخصه

سازي   خاك شبیهرسد از بین منحنی مشخصه آب نظر می  به1شکل  با توجه به. ندارند) جذب آب
توان نتیجه   میباشد بنابراین تر می گیري شده نزدیک  کاس به منحنی اندازه وشده، منحنی هاتسون

ه نموده ی بهتري نسبت به سایر توابع انتقالی ارانسبت  جارویس عملکرد به وگرفت توابع انتقالی مایر
  .است

  و همکاران، که پارامترهاي آن توسط تابع انتقالی وریکنگنوختن ون، مدل پار  سویلافزار در نرم
سازي بسیار ضعیفی انجام داده است که علت آن   شبیه،ها گردد، براي تمامی خاك برآورد می) 1989(

ج  در2هاي آماري آن در جدول بنابراین تنها مقادیر معیار. باشد  میαکم براي پارامتر  برآورد خیلی
علت قرار نگرفتن تمام منحنی در محدوده شکل،   به،1 روي شکل  منحنی آنه و از ارایهشد

  .خودداري شده است
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از توابع انتقالی  با استفاده :)1986(و سکستون و همکاران ) 1985( براکنسیک  وتابع انتقالی راولز
و کمپل ) 1980(تن گنوخ دو نوع منحنی مشخصه شامل ون) 1985 ( براکنسیک ورگرسیونی راولز

 راولز و سازي شده با تابع انتقالی  خاك شبیه منحنی مشخصه آب2در شکل . سازي شد شبیه) 1985(
) گیري شده به روش صحرایی شانی اندازه( خاك همراه شاخه جذب منحنی مشخصه آب براکنسیک به

ترتیب  به Rawls-vGو  Rawls-Camشایان ذکر است در روي شکل علایم . نشان داده شده است
ها توسط تابع  گنوختن که ضرایب آن  کمپل، ونهاي با معادله سازي شده هاي شبیه  منحنیدهنده نشان

 نشانگر تابع انتقالی Saxtonهمچنین علامت . برآورد شده است) 1985( براکنسیک  وانتقالی راولز
) b1970( گاردنر و) a1970(براي معادله گاردنر ) 1986(ه شده توسط سکستون و همکاران یارا
سکستون  براکنسیک و  ویه شده توسط راولزیک از توابع انتقالی ارا دهد هیچ  نشان می2شکل . باشد می

  .سازي نماید  خاك را شبیهو همکاران نتوانسته شاخه جذب منحنی مشخصه آب
  

  وپار، رزتا، راولز افزارهاي سویل سازي شده با نرم  خاك شبیهتایج تجزیه آماري منحنی مشخصه آبن -2جدول 
  .هاي منطقه مورد مطالعه براکنسیک و سکستون و همکاران براي خاك

RMSE) مترمکعب  سانتی
  )مترمکعب بر سانتی

MAE )مترمکعب سانتی  
  مدل- تابع انتقالی  'E  )مترمکعب بر سانتی

 میانگین) انحراف معیار( میانگین) انحراف معیار( میانگین) انحراف معیار(

 -4978/2) 0410/2( 2829/0) 0913/0( 3001/0) 0902/0( گنوختن  ون-پار سویل

 -3699/1) 5688/1( 1867/0) 0768/0( 1995/0) 0823/0( کوري بروکز و -پار سویل

 -2188/1) 3740/1( 1740/0) 0643/0( 1785/0) 0620/0(  کمپل- سویل پار

 -3570/0) 9005/0( 1021/0) 0346/0( 1365/0) 0513/0(  کاس و هاتسون- سویل پار

 -2357/0) 8415/0( 0574/0) 1165/0( 1203/0) 0576/0( گنوختن  ون-راولز

 -0353/1) 1119/1( 1541/0) 0647/0( 1759/0) 0692/0( کمپل -راولز

 -5360/1) 6037/1( 1832/0) 0623/0( 1836/0) 0748/0( سکستون

 -3897/0) 7749/0( 1109/0) 7199/0( 1434/0) 0483/0( رزتا
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افزار  ده توسط نرمسازي ش شبیه و یگیري شده به روش صحرایی شان  منحنی مشخصه آب خاك اندازه-1کل ش
  .منطقه مورد مطالعههاي  براي خاكو رزتا  پار سویل
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تابع انتقالی  سازي شده توسط گیري شده به روش صحرایی شانی و شبیه  خاك اندازه منحنی مشخصه آب-2شکل 
  .منطقه مورد مطالعههاي  براي خاك) 1986(و سکستون و همکاران ) 1985( براکنسیک  وراولز
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هاي آماري معیار،  خاكقت توابع در برآورد منحنی مشخصه آبمنظور مقایسه و ارزیابی د به
RMSE ،MAE و E' سپس میانگین و انحراف هاي مناطق مورد مطالعه محاسبه و براي تمامی خاك 
دهد هیچ  نشان می) 2جدول (نتایج معیارهاي آماري مختلف . یه شده است ارا2جدول در ها  معیار آن

قبول   آب خاك را با دقت قابلوابع انتقالی نتوانسته است شاخه جذب منحنی مشخصهکدام از ت
 خاك، منحنی هاي منحنی مشخصه آب  نشان می دهد از بین تمام مدل2جدول . سازي نماید شبیه

 و RMSE ،MAEبا ) 1985 (و براکنسیکه پارامترهاي آن با توابع انتقالی راولز  کگنوختن ونمشخصه 
E' سازي شده خطاي  هاي شبیه  نسبت به بقیه منحنی مشخصه-2357/0 و 0574/0، 1203/0ترتیب  به
 توسط معیارهاي گیري شده با برآورد شده شایان ذکر است در مقایسه مقادیر اندازه. تري دارد کم

باشد  رطوبت کوچک می که مقادیر  با توجه به این.ت مورد مقایسه قرار گرفته است، رطوبآماري
 .باشد  توجه به کمیت مورد مقایسه، رقم بزرگی میادست آمده ب  مقادیر معیارهاي آماري بهبنابراین

ن براکنسیک و سکستوو پار، رزتا، راولز  توابع انتقالی سویلد، نده  نشان می2 و جدول 2 و 1هاي  شکل
هاي مناطق مورد   براي خاك، خاكشاخه جذب منحنی مشخصه آبسازي  قادر به شبیهو همکاران 
ها در  نسبت به مقدار میانگین آن 'E و RMSE ،MAE مقادیر اندك انحراف معیار .باشند مطالعه نمی

ها  اكگیري شده، براي تمام خ سازي شده با اندازه  تطابق منحنی شبیهها، بیانگر نبود ر مدلت بیش
اند  ع آب منحنی مشخصه آب خاك ایجاد شده دفکه توابع انتقالی براساس شاخه علت این به. باشد می

  .سازي نمایند توانند شبیه  جذب منحنی مشخصه را نمیرسد این توابع شاخه نظر می بنابراین به
ري شده به گی  منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع اندازه3در شکل  :اشباعهدایت هیدرولیکی غیر

 پار و همچنین توابع انتقالی راولز افزارهاي رزتا و سویل روش صحرایی شانی و برآورد شده توسط نرم
 ،Rawls-BC ،Rawls-Cam، Rawls-vGدر روي شکل علایم . ه شده استیارا) 1985(براکنسیک و 
، کمپل )1964 (کوريو اشباع بروکز هاي منحنی هدایت هیدرولیکی غیر ترتیب نشاندهنده معادله به
  وها با استفاده از توابع انتقالی رگرسیونی راولز هاي آنبوده که پارامتر) 1980(گنوختن  و ون) 1974(

دهنده  ترتیب نشان نیز به SoilPar-Cam  وRosettaعلایم . برآورد شده است) 1985(براکنسیک 
با ) 1974(و کمپل ) 1980(وختن گن اشباع ونرولیکی غیر منحنی هدایت هیدتوابع انتقالی برآوردکننده

  .باشد  میپار هاي رزتا و سویل افزار استفاده از نرم
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ازي شده توسط س ي شده به روش صحرایی شانی و شبیهگیر اشباع اندازه منحنی هدایت هیدرولیکی غیر- 3شکل 
مقادیر هدایت (نطقه مورد  مهاي  براي خاك)1985 (براکنسیک  وابع انتقالی راولزو رزتا و تپار، افزار سویل نرم

  ).باشد  در مقیاس لگاریتمی می-محور عمودي -هیدرولیکی غیراشباع
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سازي  گیري شده با شبیه اشباع اندازهتطابق منحنی هدایت هیدرولیکی غیردهد   نشان می3شکل 
 ها تطابق  خاكتر که در بیش طوري هب. باشد تر می هاي کم هاي زیاد بهتر از رطوبت شده در رطوبت

 تا رطوبت اشباع  درصد25 هاي  رطوبتدر حدودسازي شده  گیري شده و شبیه هاي اندازه منحنی
 افتد بنابراین هاي بالا اتفاق می که حرکت آب و املاح در رطوبت  با توجه به این.باشد تر می بیش

قادیر  م3در جدول . باشد تر می بیشسازي آب و املاح در خاك  در مدلاهمیت این قسمت از منحنی 
سازي منحنی هدایت هیدرولیکی   ارزیابی عملکرد توابع انتقالی در شبیه برايRMSEآماري  معیار
 خوبی در نسبت دهد توابع انتقالی عملکرد به  نشان میRMSE مقادیر مقایسه. یه شده استاشباع اراغیر

اي منحنی  برRMSE دارترین مق کم. اند اشباع نشان دادهسازي منحنی هدایت هیدرولیکی غیر شبیه
) 1985(براکنسیک و سازي شده با توابع انتقالی راولز  کوري و کمپل شبیههدایت هیدرولیکی بروکز و 

سازي منحنی هدایت هیدرولیکی  پار در شبیه براکنسیک و سویلو لز وعملکرد رزتا، را. دست آمد هب
جز براي خاك  هب. باشد به می و کمپل تقریباً مشاگنوختن ون، گنوختن ونترتیب  هاي به براي منحنی

 عملکرد ،ه شده استی ارامنطقهسازي ضعیفی توسط توابع انتقالی براي این   شبیهلمهدي اهمنطق
سازي  که بهترین شبیه طوري هباشد ب  مناسب مینسبت ع انتقالی براي سایر مناطق بهسازي با تواب شبیه

متر بر روز براي مدل کمپل که  سانتی 1425/1برابر  RMSE یادگارلو با مقدار براي خاك منطقه
 RMSEترین مقدار  بیش. دست آمد هب) 1985(براکنسیک رهاي آن با توابع انتقالی راولز و پارامت

   سبکبا بافت  (لومی شنی با بافت المهديبراي خاك منطقه ) متر بر روز  سانتی4683/1224(
 بین (RMSE  بالاترین بعد از آن.مددست آ  براي تمامی توابع انتقالی به)شن  درصد62/65 شامل
دست  بهبراي خاك منطقه المهدي ) متر بر روز براي توابع انتقالی مختلف سانتی 8515/1304-1043/29
متر بر روز نسبت به   سانتی1043/29برابر با  RMSE براي خاك سبک المهدي رزتا ).3جدول (آمد 

سو با   براي خاك سبک، هم نتایج این پژوهش.اده استسازي را انجام د شبیهبهترین بقیه توابع انتقالی، 
گنوختن و   مدل کمپل، ون3توانایی ) 2007(نیام و همکاران  ما.باشد می) 2007(نتایج مانیام و همکاران 

 عمق مختلف 9هاي شنی در  را براي تعیین هدایت هیدرولیکی غیراشباع براي دو نوع خاكواکلین 
واکلین پار، رزتا و  ترتیب با استفاده از توابع انتقالی سویل  بهنام بردههاي  هاي مدلپارامتر .آزمودند

رامترهاي آن  که پاگنوختن ون نشان داد براي خاك شنی مدل نتایج این پژوهشگران. برآورد شده بود
  .کند ه مییپار برآورد شده است نتیجه بهتري ارا افزار سویل توسط نرم
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جذب منحنی مشخصه آب خاك و  سازي شاخه نتقالی در شبیه عملکرد توابع اطورکلی مقایسه هب
سازي  هاي مناطق مورد مطالعه نشان داد این توابع قادر به شبیه اشباع براي خاكهدایت هیدرولیکی غیر

 براي منحنی هدایت  خوبینسبت سازي به باشند ولی شبیه شاخه جذب منحنی مشخصه آب خاك نمی
که توابع انتقالی  علت این  همچنین به.دهند ه میی ارالاي رطوبتی در مقادیر بااشباعهیدرولیکی غیر

 رسد این توابع شاخه نظر می  بهاند بنابراین  خاك ایجاد شدهبراساس شاخه دفع آب منحنی مشخصه آب
 با توجه به اهمیت شاخه جذب منحنی مشخصه.  نمایندسازي توانند شبیه جذب منحنی مشخصه را نمی

سازي این شاخه از  بهتر است توابع انتقالی براي شبیهح در خاك،  آب و املاسازي حرکت براي شبیه
  . آب خاك ایجاد گرددمنحنی مشخصه

  
سازي منحنی   عملکرد توابع انتقالی در شبیه براي مقایسه)متر بر روز سانتی( RMSEهاي آماري معیارمقادیر  -3جدول 

 .)K(h) مدل(اشباع هدایت هیدرولیکی غیر

  گنوختن  ون-راولز   کمپل-راولز  کوريو  بروکز -راولز   کمپل-پار سویل  رزتا  مطالعهمناطق مورد 
  1589/248  8515/1304  4683/1224  1124/29  1043/29  المهدي

  2210/12  6394/10  4571/3  7648/12  7085/12  عجم بارانی
  1829/13  2221/4  8228/6  6068/15  5281/13  حسنلو

  2387/15  1422/3  5906/7  3774/4  3679/15  حیدرآباد
  0330/3  1425/1  8369/2  0458/3  0373/3  یادگارلو

  0860/22  1922/18  9724/13  1264/22  9580/21  ور زینه
  7927/24  1219/21  1859/23  8313/26  9785/28  گل
  6165/12  4972/5  5396/9  6318/12  6365/12  آباد دولت
  3025/6  9887/5  2416/6  3046/3  2900/6  قلعه تازه

  3770/4  1989/4  3644/4  1483/7  3762/4  نقده
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Abstract1 

Water flow and solute transport modeling in the vadose zone requires 
understanding of soil hydraulic properties such as soil water retention curve and 
unsaturated hydraulic conductivity. Direct measurements of these hydraulic 
properties using field and laboratory technique which are called the direct methods 
are costly and time consuming. Indirect determination of these properties using 
pedotransfer functions as suitable replacement for direct measurements has been of 
interest to researchers. Pedotransfer functions were commonly used to estimate 
drying branch of soil water retention curve in different study. Evaluation of 
pedotransfer functions to estimate the wetting branch of soil water retention curve 
has rarely been considered. In this study, accuracy of Rosetta and SoilPar software 
as well as pedotransfer functions of Rawls and Brakensiek and Saxton to estimate 
wetting branch of soil water retention curve and unsaturated hydraulic conductivity 
were studied and evaluated. Shani method known as dripper method was used to 
measure wetting branch of soil water retention curve and unsaturated hydraulic 
conductivity. Statistical criteria including RMSE, MAE and E' were used to 
compare the accuracy of the pedotransfer functions to estimate the wetting branch 
of soil water retention curve and unsaturated hydraulic conductivity. Results 
showed that simulated soil water retention curve using pedotransfer functions were 
not consistent with the measured soil water retention curve. Comparison statistical 
criteria values showed that pedotransfer functions of Rawls and Brakensiek which 
was used to estimate parameters of Campbell's and Brooks and Corey's unsaturated 
hydraulic conductivity models had approximately good yield than the others 
pedotransfer functions. 
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Unsaturated hydraulic conductivity 
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