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 1چکیده
توان به منحنی مشخصه آب خاك اشاره نمود که بیانگر  درولیکی خاك میترین خصوصیات هی از مهم :سابقه و هدف

گیري شده  هاي اندازه هاي بسیاري نیز براي برازش بر داده تاکنون مدل. رابطه بین مکش ماتریک و رطوبت خاك است
  .این منحنی ارائه شده است

مناطق مختلف استان فارس ) متري انتی س30عمق صفر تا ( نمونه خاك سطحی 30 از در این پژوهش :ها مواد و روش
  مدل10سپس .  شدند ها به سه گروه بافتی ریز، متوسط و درشت تقسیم خاك. با تنوع بافتی مناسب استفاده شد

ترین مدل در هر گروه  گیري شده منحنی مشخصه آب خاك برازش داده شدند و مناسب هاي اندازه  بر دادهمختلف
از ترکیب گیري شده نیز  هاي اندازه برازش منحنی مشخصه بر دادههاي مختلف  یابی مدلبراي ارز. بافتی تعیین گردید

   .محاسبه گردید) MSD(میانیگن مربع انحراف هاي آماري و همبستگی خطی استفاده شد و مقدار  فرمول
هاي ریز و درشت  تتر از باف هاي با بافت متوسط مناسب هاي مختلف در خاك نتایج نشان داد که برازش مدل :ها یافته
هاي  یافته بر داده  مدل دکستر و همکاران بهترین مدل برازشMSDدر مجموع نیز با توجه به مقادیر . باشد می

  .گیري شده تعیین گردید اندازه
 نشان داد که مدل دکستر و همکاران در سه گروه بافتی ریز، متوسط و گیري کلی این پژوهش نتیجه :گیري نتیجه

   .باشد  نمونه خاك استان فارس می30شده منحنی مشخصه در  گیري هاي اندازه رین مدل برازش بر دادهت درشت مناسب
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  مقدمه
دهنده رابطه بین   آب خاك نشانهمنحنی مشخص

ري گی اندازه. رطوبت و مکش ماتریک آب خاك است
رو  گیر و پرهزینه است، از این مستقیم این منحنی وقت

مستقیم طور غیر اي تخمین آن به زیادي برهاي پژوهش
همچنین براي بیان رابطه ریاضی این . انجام شده است

اند که هر کدام از  هاي بسیاري ارائه شده منحنی مدل
آن ها داراي تعدادي پارامتر هستند که براي پیدا کردن 

شده  گیري هاي اندازه  یک خاك نیاز به دادهها در آن
هاي  در زمینه برازش مدل. منحنی مشخصه است

شده منحنی  گیري هاي اندازه ریاضی مختلف بر داده
عنوان نمونه  به.  انجام شده استهایی پژوهشمشخصه 

 نمونه خاك منطقه لردگان استان 50بر روي 
) 1980(چهارمحال و بختیاري مدل ونگنوختن 

  و ) 15(نوان بهترین مدل انتخاب شده است ع به
 نمونه خاك مناطق کرج، ارومیه و شهرکرد 70بر روي 
). 14(باشد  هاي مناسب می  یکی از مدلفوقنیز مدل 

 نمونه خاك استان گیلان 75همچنین نتایج بر روي 
بهترین ) 2008(نشان داد که مدل دکستر و همکاران 

  ). 1(باشد  مدل می
هاي استان فارس  اكاگرچه بر روي خ

ی براي تخمین منحنی مشخصه انجام های پژوهش
هاي  ، اما تاکنون بر روي برازش مدل)5(شده است 

شده  گیري هاي اندازه مختلف این منحنی بر داده
 هدف توجهی انجام نشده است، بنابراین پژوهش قابل

 مدل مختلف منحنی 10 برازش پژوهشاز این 
هاي بافتی   با گروه نمونه خاك30مشخصه بر روي 

باشد تا مدل مناسب  مختلف در استان فارس می
هاي مورد مطالعه در این استان  یافته بر خاك برازش

   .تعیین گردد
  

  ها مواد و روش
 شده گیري هاي اندازه براي انجام این پژوهش از داده

متر   سانتی30 نمونه خاك زراعی از عمق صفر تا 30
رقان، فسا و مرودشت در در مناطق استهبان، بیضا، ز
منحنی مشخصه هر نمونه استان فارس استفاده شد و 

هاي ستون آویزان براي  خاك با ترکیب روش
 کیلوپاسکال و دستگاه 12 و 9، 6، 3هاي صفر،  مکش

، 500، 100، 30هاي  صفحات فشاري براي مکش
 سپس .گیري شد  کیلوپاسکال اندازه1500 و 1000

 مدل مختلف 10شده  گیري هاي اندازه بر روي داده
پارامترهاي هر . منحنی مشخصه برازش داده شدند

مدل با استفاده از تکنیک حداقل کردن اختلاف بین 
یافته از مدل به  شده و برازش گیري مقادیر اندازه

.  تعیین شدندExcelافزار   نرمSolverکمک قسمت 
 ارائه شده 1ها در جدول   اطلاعات آماري این خاك

هاي فوق به سه گروه بافتی ریز،  كاست و خا
 . اند بندي شده متوسط و درشت تقسیم

کار رفته در این  هاي به  نیز مدل2در جدول 
هاي ارائه شده  ه معادلههمدر . اند  آورده شدهپژوهش

ترتیب رطوبت حجمی،   بهθrو  θ ،θsدر این جدول 
رطوبت حجمی اشباع خاك و رطوبت حجمی 

)  مترمکعب بر مترمکعبحسب بر(مانده خاك  باقی
حسب  بر( نیز مکش آب خاك hباشند و  می

 استفاده شده در wpθهمچنین . باشد می) متر سانتی
رطوبت حجمی ) 2004(مدل گرانولت و گرانت 

سایر  .باشد خاك در حد نقطه پژمردگی دائم می
ها   پارامترهاي مدل2کار رفته در جدول  علائم به

 .باشند می
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یافته بر هر نمونه   مناسب برازشجهت تعیین مدل
هاي آماري و همبستگی  خاك نیز از ترکیب فرمول

صورت روابط ارائه شده در  خطی استفاده شد که به
 و xi جدول فوقدر روابط  ).11(باشند   می3جدول 

yiرطوبت یافته  رازشگیري و ب ترتیب مقادیر اندازه  به
 ym و xmحجمی از مدل در هر مکش یکسان، 

 یافته رازشگیري و ب رتیب میانگین مقادیر اندازهت به
 RMSEها،   تعداد دادهmرطوبت حجمی از مدل، 
 انحراف از میانگین، MDریشه میانگین مربع خطا، 

SBها،   مربع تفاوت میانگینSDm و SDsترتیب   به
از  یافته رازشگیري و ب انحراف معیار مقادیر اندازه

گیري و  اندازه همبستگی خطی بین مقادیر R، مدل
 مربع تفاوت بین انحراف معیار SDSD، یافته رازشب

عدم  LCS، یافته رازشگیري و ب مقادیر اندازه
گیري و  مقادیر اندازههمبستگی انحراف استاندارد 

. باشد  میانیگن مربع انحراف میMSD و یافته رازشب
تري داشته   کمMSDدر مجموع هر مدلی که مقدار 

 ).6(تر است  باشد مناسب

  
  .کار رفته در این پژوهش هاي به  اطلاعات آماري خاك-1جدول 

Table 1. Statistical information of used soils in this study. 
 میانگین درصد شن

)Mean value of 

sand percent(  

 میانگین درصد سیلت
)Mean value of silt 

percent(  

  میانگین درصد رس
)Mean value of 

clay percent(  

  تعداد نمونه 
)Number of 

samples(  

 بافت
)Texture(  

 گروه بافتی
)Soil group(  

6.0  50.0 44.0  2  
Silty clay  

  )رس سیلتی(
  ریز 

)Fine(  

10.7  57.4 31.9  8  
Silty clay loam 

  )لوم رسی سیلتی(
  ریز 

)Fine(  

28.6  53.8 17.5  8  
Silt loam  

  )سیلت لوم(
  متوسط 

)Medium(  

39.0  45.6 15.4  5  
Loam   

  )لوم(
  متوسط 

)Medium(  

77.5  18.8 3.8  4  
Loamy sand  

  )شن لومی(
  درشت 

)Coarse(  

60.0  32.7 7.3  3  
Sandy loam  

  )لوم شنی(
  درشت 

)Coarse(  
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 . کار رفته در این پژوهش هاي منحنی مشخصه به  مدل-2جدول 
Table 2. Used models of soil moisture characteristic curves in this study.  

  )Model(مدل   )Abbreviation(علامت اختصاري   )Equation(معادله 

)
αh1
1)(θ(θθθ nrsr


  G 

  )8(گاردنر 
Gardner (8)  

λ
rsr )

α
h)(θ(θθθ   BC 

 )2(بروکس و کوري 
Brooks and Corey (2)  

λ
1

e
s )

h
h(θθ



  C 
 )3(کمپبل 

Campbell (3)  

  














 mn

rsr
h)(1

1
)θ(θθθ  V 

 )17(ونگنوختن 
van Genuchten (17)  

)
nα
hα)exp(

n-α
h-α)(1θ(θθθ rsr 


  T 

 )16(تانی 
Tani (16)  

)
n

h-α)exp(θ(θθθ rsr   B 
 )12(بولتزمن 

Boltzman (12)  






















)
n

α-hexp(1

1)θ(θθθ rsr  F 
 )13(فرمی 

Freme (13)  

























 
























 m

n

r

6
r

s

)
α
h(Ln(e

1

)
h

10Ln(1

)
h
hLn(1

1θθ  FX 
 )7(فردلانگ و زینگ 

Fredlund and Xing (7)  








 



 )

h
kexp()

15000
kexp(kθθ n

0
n

0
1wp  GG 

 )9(گرانولت و گرانت 
Groenevelt and Grant (9)  

)
h

hexp(A)
h
hexp(Aθθ

2
2

1
1r





  D 

 )4(دکستر و همکاران 
Dexter et al. (4)  

 
 نتایج و بحث

کار  هاي به یافته مدل برازش MSDمقدار میانگین 
هاي بافتی مختلف و کل   در گروهرفته در این پژوهش

چه  چنان.  ارائه شده است4  هاي خاك در جدول نمونه
 MSDشود مقدار میانگین  در این جدول مشاهده می

ها در گروه بافتی متوسط از  ه مدلهمیافته  برازش
 تر است، بنابراین هاي بافتی ریز و درشت کم گروه
 در مجموع بر کار رفته در این پژوهش ههاي ب مدل

  .اند  بهتر برازش یافتههاي با گروه بافتی متوسط خاك

دهد که براي گروه   نشان می4 نتایج جدول
 D و BC ،C ،V ،FX ،GGهاي  بافت مدلریز

هاي استان  ی در خاكنتایج پژوهش. باشند  می مناسب
 نسبت FX و Dدهنده برتري دو مدل  گیلان نیز نشان

دست آمده در  که با نتایج به) 1(ها است  به سایر مدل
ی بر روي پژوهشهمچنین . قت داردمطابپژوهش این 
 هاي دشت لردگان در استان چهارمحال و بختیاري خاك
که ) 15(باشد   میVتر بودن مدل  دهنده مناسب نشان

.  استپژوهشدست آمده در این  در راستاي نتایج به
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 GG و G ،Dهاي  براي گروه بافتی متوسط مدل
 Vباشند و مدل متداول  ها می تر از سایر مدل مناسب

هاي نسبتاً مناسب  در این گروه بافتی جزء مدل
هاي استان گیلان نیز  ی در خاكپژوهشنتایج . باشد می

 نسبت به FX و D ،GGهاي  دهنده برتري مدل نشان
دست آمده در این  که با نتایج به) 1(ها است  سایر مدل

براي .  تا حدود بسیار زیادي مطابقت داردپژوهش
 GG و D ،V ،Gهاي  بافت نیز مدل گروه درشت

طور  همچنین به. باشند ها می تر از سایر مدل مناسب
 30 از کل پژوهشدست آمده در این  کلی از نتایج به
دکستر مدل  (Dتوان دریافت که مدل  نمونه خاك می

 جهت برازش منحنی  ترین مدل  مناسب)و همکاران
 در پژوهشکار رفته در این  هاي به مشخصه بر خاك
باشد که در راستاي نتیجه گزارش  استان فارس می

مدل ). 1(باشد  هاي استان گیلان می شده در خاك

صورت نمایی دوگانه  به) 2008(دکستر و همکاران 
ها داراي  بوده و داراي پنح پارامتر است که تمام آن

مفهوم فیزیکی هستند و با ماتریکس و ساختمان خلل 
پارامترهاي این مدل ). 10(و فرج خاك مرتبط هستند 

مانده خاك برحسب  رطوبت حجمی باقی( θrشامل 
پارامتر متناسب با  (A1، )مترمکعب بر مترمکعب

پارامتر  ( A2،)فضاي خلل و فرج ماتریکس خاك
 h1، )متناسب با فضاي خلل و فرج ساختمانی خاك

مکش آب خاك در هنگام خروج آب از فضاي خلل (
مکش آب خاك در  (h2و ) و فرج ماتریکس خاك

هنگام خروج آب از فضاي خلل و فرج ساختمانی 
مقدار میانگین پارامترهاي همچنین . باشند می) خاك

θr ،A1،A2  ،h1 و h2 پژوهش نمونه خاك این 30 در 
 و 42/1218، 16/0، 14/0، 18/0ترتیب برابر  به

  .دست آمده است  به89/148

 
  . شده گیري هاي اندازه یافته بر داده دل مناسب برازشکار رفته براي تعیین م   روابط به-3جدول 

Table 3. Used equations for determining the best fitted models in measured data.  

 معادله
(Equation) 

 معادله
(Equation) 

MD =
m
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

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  . هاي خاك نههاي بافتی مختلف و کل نمو یافته بر گروه برازش MSDمقدار  میانگین -4جدول 
Table 4. Fitted mean MSD values in different soil groups and all soil samples. 

 هاي خاك کلیه نمونه

)All soil samples(  
 بافت درشت

)Coarse texture(  
 بافت متوسط

)Medium texture(  
 بافت ریز

)Fine texture(  
 مدل

)Model(  

1.9×10-3  1.5×10-4  6.3×10-5  5.5×10-2  G 

6.2×10-4 2.0×10-4 2.3×10-4 1.4×10-3 BC 

6.5×10-4 2.4×10-4 2.8×10-4 1.4×10-3 C 

7.5×10-4 1.1×10-4 6.3×10-4 1.4×10-3 V 

1.2×10-1 3.7×10-3 3.1×10-3 3.6×10-1 T 

2.4×10-3 3.8×10-3 1.7×10-3 2.4×10-3 B 

2.1×10-3 3.8×10-3 1.6×10-3 1.7×10-3 F 

6.3×10-4 1.6×10-4 1.1×10-4 1.4×10-3 FX 

5.5×10-4 1.5×10-4 9.0×10-5 1.4×10-3 GG 

5.1×10-4 9.1×10-5 8.5×10-5 1.4×10-3 D 
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil moisture characteristic curve is one of the most important 
soil hydraulic properties and shows the relation between soil suction and moisture content. Also, 
many models have been presented for fitting to measued data of this curve. 
Materials and Methods: In this study, 30 surface soil samples with high variaty texture from 
the depth of 0 to 30 cm in different regions of Fars province have been used. Selected soils were 
classified into three textures of fine, medium and coarse. Then, 10 different soil  moisture 
characteristic curve models were fitted on the data and the parameters of each medel in each soil 
sample were determined and then the most appropriate fitted model in each soil group was 
determined. To determine the best model, the combination of statistical equations and linear 
correlation was used and then the value of mean square deviation (MSD) was calculated to 
evaluate the different models for fitting soil moisture characteristic curve. 
Results: The results indicated that the fitted models were better in medium texture group than 
the fine and coarse texture groups. Also, the results according to the MSD values indicated that 
the model of Dexter et al. was the most appropriate model for fitting to the measured data of soil 
moisture characteristic curve.   
Conclusion: The results of this study investigated that the model of Dexter et al. was better than 
the other models for three textural group (fine, medium and coarse) for 30 soil samples of Fars 
province.  
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