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  چکیده
  

 حفاظت خاك، مطالعات مربوط به رابطه آب و اهمیت فراوانی در )SWRC(گهداشت آب در خاك منحنی ن
در این پژوهش . دارد گیاهان آبی تنش بررسی و گیاهان رشد املاح، انتقال زهکشی، آبیاري، ریزيبرنامه خاك،

، 1979همکاران  ، لیباردي و1979سایمونز و همکاران (مدل منحنی نگهداشت رطوبتی خاك مدل  10عملکرد 
، نمایی 1986، درایزن 1964، بروکس و کوري 1980گنوختن ، ون1972، فارل و لارسون 1974کمپل 
 SWRC 3.0با استفاده از مدل ) 1971و روگوسکی  1986لاکسمور  -، توانی بروس1986لاکسمور -بروس

هاي کارينمونه خاك از چاي هفتاد و سه. هاي مناسب انتخاب شدندبررسی شد و پس از ارزیابی آماري، مدل
. هاي بافتی از هم تفکیک شدندآوري، کلاس بافتی آنها تعیین و گروهشهرستان لاهیجان در استان گیلان جمع

ریشه میانگین   هاي آماريبا محاسبه شاخص. گیري شدمقدار رطوبت در هشت پتانسیل ماتریک مختلف اندازه
ها مشخص ، کیفیت برازش مدل )2R( و ضریب تبیین (AIC)، شاخص آکائیک  )RMSE(مربعات خطا 

از ( )RMSE(هاي بافتی مدل سایمونز و همکاران با حداقل خطاي ي کلاسنتایج نشان داد در همه. گردیدند
 96/0از (و حداکثر ضریب تبیین  - 1280و کمترین ضریب آکائیک برابر با )  cm3.cm-3 0307/0تا  0136/0

و ) cm3.cm-3 0881/0تا  0372/0از () RMSE( لاکسمور با حداکثر خطاي -و مدل توانی بروس) 98/0تا 
-، به ترتیب بهترین و ضعیف)92/0تا  81/0از (و حداقل ضریب تبیین  -879بیشترین ضریب آکائیک برابر با 

همکاران عملکرد قابل قبولی داشت  مدل لیباردي و همکاران نیز بعد از مدل سایمونز و. ترین عملکرد را داشتند
به همین دلیل، استفاده از مدل سایمونز و همکاران و مدل لیباردي . سازي را انجام دادها شبیهو بهتر از سایر مدل

 . شودهاي شهرستان لاهیجان توصیه میو همکاران براي خاك
 

  .اكجریان غیر اشباع، بافت خ خصوصیات هیدرولیکی خاك، :هاي کلیديواژه
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 مقدمه
حالات بیانگر  )SWRC(1 منحنی رطوبتی خاك

عه با رطوبتی خاك است، به طوري که در یک مزر مختلف
توان به وضعیت رطوبتی تعیین منحنی رطوبتی خاك می

میزان آب قابل استفاده گیاه را در عمق  پی برده وخاك 
منحنی . )1383بایبوردي،( تعیین نمود ،مورد بررسی

هاي تنش خشکی و تواند در آزمایشرطوبتی خاك می
اعمال مدیریت صحیح آبیاري براي آبیاري و همچنین کم

رابطه SWRC  .شوداستفاده  وبوده بسیار مفید  ،در مزرعه
-میزان رطوبت خاك را با مکش ماتریک خاك نشان می

آب قابل دسترس  براي مطالعه ايویژگی پایهو یک دهد 
 هدایت هیدرولیکی، هکشی،ز هاي نفوذ،پدیده براي گیاه،

تنش آبی گیاهان وحرکت مواد محلول در خاك  آبیاري،
  .)2004رومانو و چریکو، (است 

گیري تعیین منحنی رطوبتی از طریق اندازه
گیر مستقیم آنها کاري پرهزینه، مشکل و وقت

مستقیم به جاي هاي غیربنابراین استفاده از روش.است
اي بودن اثر منطقه. پذیر استناگیري مستقیم اجتناباندازه

توابع انتقالی از یک سو و محدود بودن توابع انتقالی 
-یافته براي برآورد خصوصیات هیدرولیکی خاكتوسعه

دیگر، می تواند بیانگر اهمیت مطالعه و  سوي هاي ایران از
ساکسون و (پژوهش در خصوص توابع انتقالی باشد 

   .)1986همکاران، 
فت ارزیابی عملکرد توابع توان گبنابراین می

انتقالی در برآورد منحنی نگهداشت رطوبتی و امکان 
سنجی بهبود بخشیدن به عملکرد این توابع با تخمین 

-مدل.تر ضرایب مربوط به آنها امري ضروري استصحیح

هاي منحنی نگهداشت رطوبتی خاك به دو صورت ممکن 
به عنوان ) m(پتانسیل ماتریک ) الف: است بیان شوند

به عنوان متغیر ) (رطوبت خاك متغیر وابسته و درصد 

به عنوان متغیر ) m(پتانسیل ماتریک ) مستقل و ب
  به عنوان متغیر  )(مستقل و درصد رطوبت خاك 

                                                        
1 Soil Water Retention Curve 

  
کثر توابع انتقالی براي پیش بینی اگر چه ا. وابسته

خصوصیات هیدرولیکی خاك توسعه یافته اند، اما علاوه 
بر این براي تخمین ویژگیهاي فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی 

مک (اند و بیولوژیکی خاك نیز مورد استفاده قرار گرفته
  ).2002برانتی و همکاران، 

خاك  نمونه منحنی رطوبتی دو) 1377( پورابول
بندي تخمین زد و این روش را با استفاده از منحنی دانهرا 

و نشان داد که ا .هاي ریز بافت مناسب دانستبراي خاك
هاي منحنی رطوبتی تواند بر عملکرد مدلبافت خاك می

 کمپل مدلخود  پژوهشدر ) 1380( افراسیاب. مؤثر باشد
هاي مدل در مکش این نمود و نتیجه گرفت واسنجی را

از  ،همچنین. کندهاي بالا عمل میتر از مکشیقپایین، دق
آنجایی که مدل کمپل بر نقاط ابتدایی و انتهایی منحنی 

برآورد ، استفاده از این مدل را براي داردتطابق بهتري 
مقدار رطوبت در دو نقطه ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم 

  . توصیه کرد
 هاي دشت سرابارزیابی مدل کمپل در خاك

نتایج  و به انجام رسید) 1380( ی و همکارانتوسط رضای
تجربی -آزمایشگاهی منحنی رطوبتی را با مدل فیزیکی

مشخص شد که  ،پژوهش نیادر  .کمپل مقایسه کردند
کمپل دست آمده از مدلنتایج به نتایج آزمایشگاهی با

استفاده از مدل کمپل را توصیه  داري ندارند وتفاوت معنی
و  2دو مدل تجربی ساکستون قابلیت برازش. کردند

نشان گنوختن را با مدل ون 3کاس و هاتسون همکاران و
گنوختن، ساکستون و هاي ونکه به ترتیب مدل داد

 کاس بهترین برازش را دارند همکاران، و هاتسون و
  . )1380، کشکولی و زینال زاده(

قابلیت ) 1385(دادمهر و همکاران در پژوهشی 
، کمپل، ساکستون و 4همکاران و هاي رالزبرازش مدل

نتایج  .سون و کاس را با هم مقایسه کردندهمکاران و هات
منحنی برآورد نشان داد که مدل هاتسون در  آنها ارزیابی

                                                        
2 Saxton 
3 Hutson & Cass 
4 Rawls et al. 
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مدل ساکستون نیز با  .کندتر عمل میرطوبتی خاك موفق
استفاده از بافت خاك برازش قابل قبولی به خصوص در 

) 1386( همکارانابی و تر. هاي بالا ایجاد نمودمکش
وریکن و همکاران،  راولز و براکنسیک، مدل ششکارآیی 

همایی، فرخیان  قربانی دشتکی و ،همکاران وستن و
از آنجایی که نتایج  .فیروزي و همایی را بررسی کردند

چندان مطلوب نبودند، بر  پژوهشدر این  بدست آمده
ی و هاي گچلزوم تهیه توابع انتقالی مناسب براي خاك

  . شدآهکی ایران تاکید 
ررسی منحنی رطوبتی نشان داده که وابستگی ب

زیادي بین مقادیر شن، رس و چگالی ظاهري با رطوبت 
حجمی خاك در نقاط مختلف منحنی رطوبتی بخصوص 

بوتولا و همکاران، (مشاهده شده است  WPو  FCنقاط 
2012.(  

عملکرد سه تابع ) 1387( زاده و همکارانمؤزن
و ) 1382(هاي اول و دوم قربانی و همایی لی، مدلانتقا

را در برآورد منحنی ) 2002(مدل سپاسخواه و بندار 
هاي شمال هایی از خاكنمونه نگهداشت رطوبتی در

نتایج نشان داد که در مرحله  .کشور با هم مقایسه کردند
هاي اول و دوم قربانی و همایی ارزیابی توابع موجود، مدل

 وبت در تمام بازه پتانسیل ماتریک یکسان ودر برآورد رط
ولی تابع سپاسخواه و بندار  .مناسب عمل کردند تقریباً

   .برآورد مناسبی نداشتند
 نمود ارائه را پارامتريسه  مدل) 1974( کمپل

شکست  ينقطه یک را خاك به هوا ورود ينقطه که مکش
 بافت ریز هايخاك در حالیکه در است کرده فرض منحنی

 براي هامدل ترینرایج از یکی. ندارد وجود شکست نای
 گنوختنون مدل خاك رطوبتی نگهداشت منحنی تخمین

 از ايپیوسته و سیگموئیدي شکل زیرا است) 1980(
-از مزایاي این مدل می .زندرا تخمین میرطوبتی  منحنی

و  هاي بالاپذیري بالا و استفاده از دامنه مکشتوان انعطاف
هاي پارامتر. هاي متفاوت را نام بردزش بر خاكقابلیت برا

مقدار مکش را در نقطه  این مدل مفهوم فیزیکی دارند و
کند ولی نقطه عطفی دارد ورود هوا به خاك محاسبه نمی

 کوريو که باعث عملکرد بهتري نسبت به مدل بروکس
 از بسیاري در) 1974( و همچنین مدل کمپل) 1964(

-ون رطوبتی مدل پارامترهاي وردبرآ در. شودمی هاخاك

 حاره مناطق هايخاك از تعدادي در) 1980( گنوختن
 میانگین ریشهتجزیه آماري نشان داد که  برزیل، کشور

 بهشده  ارائه انتقالی توابع در )RMSE( خطا مربعات
 در انتقالی توابع همین از که بود حالتی از کمتر مراتب
   .)1998هودنت،  و توماسلا( شد استفاده معتدل مناطق

از مدل چهار ) 2004( همکاران و راجکائی
منحنی نگهداشت برآورد گنوختن براي پارامتري ون
هاي کشور مجارستان خاك نمونه از 305رطوبتی در 
آنها کاربرد یک نقطه نگهداشت رطوبتی . استفاده کردند

به  بعنوان متغیر ورودي در توابع خود را موثر دانسته و
نمس .درصدي کارایی توابع خود اشاره نمودند 25 افزایش
خصوصیات توزیع  کارآمدي تعدادي از )2006( و راولز

اندازه ذرات را در برآورد میزان رطوبت خاك در پنانسیل 
ورد بررسی م ،کیلوپاسکال -1500 و -33 هاي ماتریک

آنها هیچ خصوصیت خاصی را به عنوان یک  .قرار دادند
هیدرولیکی خاك  ویژگیهاي ردعامل بسیار موثر در برآو

  .نکردندمعرفی 

هاي رگرسیون خطی چندگانه و مقایسه روش
-رگرسیون غیر وابسته در تخمین ضرایب معادله ون

برآورد مقدار رطوبت در گنوختن نشان داد که به جز 
ها در تخمین سایر ضرایب با هم باقیمانده، این روش

  .)2010 مردون،( دداري نداشتناختلاف معنی
عملکرد دو مدل  )2007( همکاران مانیام و
شنی  هايگنوختن و کمپل را در خاكمنحنی رطوبتی ون

که دقت مدل کمپل  دریافتندنیجریه با هم مقایسه کردند و 
اك با درصد شن هاي خگنوختن براي نمونهاز مدل ون

گنوختن در برآورد مدل ون ،همچنین .بالاتر بیشتر بود
بیشتر از مقدار  )مکش بالا(بتی ناحیه خشک منحنی رطو

عملکرد خوبی  )مکش کم(در ناحیه مرطوب  و واقعی بود
که همیشه مدل داراي  نشان داد پژوهشاین  .نشان داد

   .داراي کارآیی بیشتر نیست لزوماً ،هاي بیشترپارامتر
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تعیین بهترین مدل  :شامل این پژوهش مورد نظر در فاهدا
تخمین  براي SWRCمه در برنا موجودمدل  10از بین 
انتخاب بهترین مدل براي  ،خاكمنحنی رطوبتی  مناسب

بررسی اثر کلاس بافت خاك بر  و هاي بافتی متفاوتگروه
  . استها عملکرد این مدل

  
  هامواد و روش

نمونه خاك به صورت دست خورده و  73تعداد 
شهرستان لاهیجان  کاريچاياراضی دست نخورده از 

با استفاده از دستگاه ). 1(شکلشد آوري استان گیلان جمع
در منحنی رطوبتی خاك  2و جعبه شن 1صفحات فشاري

، 2000، 1000، 330، 100، 20، 10هاي صفر، مکش
جدول  انتخابیده تابع  .گیري شداندازه مترسانتی 15000

-نیوتنروش حداقل مربعات خطا و الگوریتم  با) 2(

-نمونه.)2001کاران، دورانتو و هم( ارزیابی شدند رافسون

براساس گروه بافتی به دو گروه بافت متوسط و سنگین  ها
 ،(Clay)رسی  ،طبقهبه شش  هاي بافتیطبقهبر اساس  و

لوم  ،(Silty Loam)لوم سیلتی  ،(Clay Loam) لوم رسی
 Silty)  (، رسی سیلتی(Silty Clay Loam)رسی سیلتی 

Clay لوم  و(Loam)، 1(جدول تفکیک شد.(   
رطوبت حجمی خاك  = θ: هاکلیه مدل در

)cm3 cm-3( ،sθ  = رطوبت حجمی اشباع خاك)cm3 cm-

3( ،rθ  =مانده در خاك رطوبت حجمی باقی)cm3 cm-3 (
در مدل سایمونز و همکاران . )cm( مکش ماتریک=  Ψو 

رطوبت حجمی اشباع خاك و ضرایب تجربی  φ شاخص
 لاکسمور -در مدل نمایی بروس .هستند βو αاین مدل 

و  ضرایب تجربی این مدل هستند که شکل منحنی
پتانسیل  eΨدر مدل کمپل . کنندرطوبتی را تعیین می

پارامتر توزیع اندازه منافذ  λماتریک در نقطه ورود هوا و 
-نشان cΨضریب در مدل فارل و لارسون . خاك هستند

در مدل . شاخص مکش ورود هوا به خاك استدهنده 
غالبا به عنوان عکس مکش در نقطه  αکوري - بروکس

                                                        
1 Pressure Plate 
2 Sand box 

 توزیع ضریب λ و شودورود هوا به خاك تعریف می
است که روي شیب تابع نگهداشت  خاك منافذ اندازه

منافذ خاك داراي  هرچه اندازه. گذاردرطوبت تاثیر می
از  λ. شودتر میکوچک λتري باشد، ي توزیع وسیعدامنه

 معادله این. آیدمی بدست θو  Ψهاي طریق برازش داده
هاي درشت بافت و خاك رطوبتی منحنی توصیف در

-هاي دست نخورده موفق بوده است و در رطوبتنمونه

 ترابی(دهد هاي نزدیک نقطه پژمردگی، نتایج دقیقتري می
  ). 1386 قهرمان، و

هستند که ضرایبی n وα، m گنوختندر مدل ون
 α عددي مقدار. کنندمی مشخص را شکل منحنی رطوبتی

 خاك به هوا ورود نقطه در فشار بار عکس با برابر تقریبا
 آب اشباع غیر جریان سازيشبیه در حاضر حال در. است

-می زیادي استفاده گنوختنون معادله از خاك در

 nضریب. هستند =n/1-1 mو +n=λ 1همچنین .شود
مدل  در .کندشکل را کنترل می S منحنی  شیب

نقطه ورود هوا به  در پتانسیل ماتریک = eΨروگوسکی 
رطوبت خاك در نقطه پژمردگی  = cm( ،15θ( خاك

)cm3 cm-3( ،15  پتانسیل مکش در نقطه پژمردگی
)cm(  وeθ  =خاك رطوبت خاك در نقطه ورود هوا به 
)cm3 cm-3( هستند .  

  
  هابی مدلارزیا

هاي ورودي هر مدل با که پارامتربا توجه به این
هاي آماري بیشتري براي هم تفاوت داشتند، از شاخص

ها شامل ریشه میانگین این شاخص. ارزیابی استفاده شد
و  AIC(4(، شاخص آکائیک )RMSE(3مربعات خطا 

  . بودند) 2R(5 ضریب تبیین

                                                        
3 Root Mean Square Error 
4 Akaike 
5 Coefficient of Determination 
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  هاي مورد مطالعههاي بافت خاك در نمونه خاكگروه، اجزاي بافت خاك درصد -1جدول

  %شن   %سیلت   %رس   کلاس بافت  هاتعداد نمونه  گروه بافت
  22  58  20  سیلتی لوم  17  بافت متوسط

  33  43  24  لوم  6
  

  بافت سنگین 
  

  7  36  57  رسی  6
  24  45  31  لوم رسی  13
  13  53  34  سیلتیرسیلوم  20
  7  48  45  یلتیرسی س  11

  
  

  
  هاي مورد مطالعه در مثلث بافت خاكتوزیع نمونه خاك -1شکل

  

)1 (           

 

  )2 (       

   

  :هاکه در آن
: ip بینی شده،سازي شده یا پیشمقادیر شبیه : io مقادیر
: اي، شده یا مشاهدهگیري اندازه nها و تعداد کل داده

: K هاي ورودي مدل هستندتعداد پارامتر .RMSE 
مقادیر  دهنده میزان انحراف مقادیر برآورد شده ازنشان

دهنده پراکندگی مشاهده شده است، یا به عبارتی نشان
د مقداري کمتري را نشان دهد هاست و هر چه این عدداده

-کارایی خوب مدل را بیان می و به صفر نزدیکتر باشد،

) ترمنفی(کوچکتر  )AIC(هر چه ضریب آکائیک .کند
 2R.دهنده این است که دقت مدل بیشتر استباشد، نشان

دهنده میزان همبستگی بین مقادیر برآورد شده و نشان
  .اي استمقادیر مشاهده
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 هاي منحنی نگهداشت رطوبتی خاك مدل -2جدول
 معادلات استفاده شده در نرم افزار

Exponential*(1986) 
 

  and   

 
Simons et al.*(1979) 

  
 

Campbell*(1974) 

 

  
 

Farrel & Larson*(1972) 

 
  

 
 

 
Libardi et al.* (1979) 

  
 

Power*  
  

 
Brooks & Corey** (1964) 

 

 
 

 

 

 

 
Van Genuchten** (1980) 

 
 

Driessen** (1986) 
 

 
 

Rogowski** (1971) 
 

 
 

 
 

 
 

  به عنوان متغیر مستقل  )Ɵ(به عنوان متغیر وابسته ودرصد رطوبت خاك  )Ψ(پتانسیل ماتریک *:
  به عنوان متغیر وابسته )Ɵ(وان متغیرمستقل ودرصد رطوبت خاك به عن )Ψ(پتانسیل ماتریک **:

  
  نتایج و بحث 

 ،پس از تعیین درصدهاي شن، سیلت و رس
 نمونه بافتی توزیع .شدتی هر نمونه از خاك تعیین باف طبقه
 خاك بافت مثلث نمودار در شده مطالعه هايخاك
 سیلتی رسی لوم بافت .است شده داده نشان )1(شکل
 نمونه اکثر .شودمی شامل) نمونه 20( را تعداد ینبیشتر
 قرار سنگین تا متوسط بافتی هايکلاس در هاخاك
 شش در رطوبتی نگهداشت منحنی مختلف مدل ده.دارند

-کیفیت برازش مدل .شد بررسی) 1(جدول بافتی کلاس

 هايشکل در خاك هاي گوناگونطبقههاي متفاوت در 
 با استفاده از برنامه  .دانهنمایش داده شد)7(تا ) 2(

SWRC هاي ده سازي منحنی رطوبتی در مورد مدلشبیه
ارزیابی آماري  بررسی نتایج حاصل از که گانه انجام شد

هاي مختلف متفاوت بودن عملکرد مدل ها حاکی ازمدل
تا ) 2(هاي شکلدر  موضوعاین  .بود در برآورد رطوبت

   .است شده مشخص )7(
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  )Clay(ختلف منحنی رطوبتی براي بافت رسیبرازش ده مدل م همقایس -2شکل

  
  )Clay Loam( برازش ده مدل مختلف منحنی رطوبتی براي بافت لوم رسی  مقایسه - 3شکل 

 
  )Loam(برازش ده مدل مختلف منحنی رطوبتی براي بافت لوم  مقایسه - 4شکل 
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  )Silty Clay(ي بافت رسی سیلتی برازش ده مدل مختلف منحنی رطوبتی برا مقایسه - 5شکل 

 
  )Silty Clay Loam(برازش ده مدل مختلف منحنی رطوبتی براي بافت لوم رسی سیلتی  مقایسه - 6شکل 

  
  )Silty Loam( سیلتی برازش ده مدل مختلف منحنی رطوبتی براي بافت لوم مقایسه - 7شکل 

  
نشان )5(تا ) 3( حاصله در جداولنتایج آماري 

سایمونز و همکاران  که در شش طبقه بافتی، مدل نددهمی
 )Cm3 Cm-3 0307/0تا0136/0 از( RMSE داراي کمترین

بعد از آن مدل  وبوده  -1280برابر با  AICضریب  و
 0309/0 تا 0139/0از( RMSEلیباردي و همکاران داراي 

Cm3 Cm-3 ( و ضریبAIC  1267برابر با - 

دهد که در ینشان م R2مقایسه ضریب  ،همچنین.است
هاي بافتی بیشترین مقدار مربوط به مدل همه کلاس

سپس مدل  و) 98/0 تا 96/0 از( سایمونز و همکاران
ها این پارامتر .است) 98/0 تا 96/0 از(لیباردي و همکاران 

مدل  و هاي سایمونز و همکارانبیانگر عملکرد خوب مدل
 نتایج .ستهاو همکاران نسبت به سایر مدل لیباردي
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بین دو مدل  tحاصل از مقایسه میانگین توسط آزمون 
سایمونز و همکاران و لیباردي و همکاران تفاوت معنی 

در  RMSEبیشترین  .درصد نشان ندادپنچ داري در سطح 
 )Cm-3 Cm3 0881/0 تا 0372/0 از( خاك هاينمونه همه

 R2مقدار وکمترین - 879 با برابر AIC ضریب بیشترین و
لاکسمور  -مربوط به مدل توانی بروس) 92/0 تا 81/0 از(

  .استدهنده عملکرد ضعیف این مدل که نشان و بوده
لاکسمور، روگوسکی،  –هاي توانی بروسمدل
-لاکسمور و بروکس وکوري از میان مدل -نمایی بروس

هاي در برازش بر داده تريهاي استفاده شده دقت ضعیف
هاي طبقه در اکثر بی از خود نشان دادند وگیري تجراندازه

درصد بودند پنج بافتی داراي تفاوت معنی داري در سطح 
فت مدل به جزء بافت لومی و رسی که در این با

 بوددرصد پنچ سطح  دار درروگوسکی داراي تفاوت معنی
درصد از پنچ ها تفاوت معنی داري در سطح و بقیه مدل

کوري و مدل بروکس پژوهشاین  در. خود نشان ندادند
قت کمی در برازش از خود نشان داد زیرا هر اندازه د

-که نشان λ مقدار پارامتر ،تر باشندیکنواخت خاك منافذ

بزرگتر شده و با افزایش  ،دهنده توزیع اندازه منافذ است

، شیب منحنی نگهداشت رطوبتی خاك در  λمقدار 
کوري -مدل بروکس. شودقسمت غیراشباع خاك بیشتر می

تر شت بافت با اندازه منافذ یکنواختهاي دربراي خاك
ي اشباع دهد اما در نزدیکی نقطهنتایج قابل قبولی ارائه می

نتایج آن مناسب  ،هاي سنگین بافتبه خصوص در خاك
-با توجه به اینکه خاك). 2001جیمنز و همکاران، (نیست 

بافت بافت و سنگینمیان پژوهشهاي مورد مطالعه در این 
  .استگفت نتایج بدست آمده قابل قبول توان می ،هستند

هاي گنوختن نیز در تمامی طبقهدقت مدل ون
وکوري بیشتر است که ممکن  بافتی نسبت به مدل بروکس

 هايخاك بودن بافت ریز و بافت متوسط علت به است

 بهتري برازش نتایج باشدکه پژوهش این در بررسی مورد

 به کوري و بروکس به مدل نسبت گنوختنون مدل توسط

هوا به  ورود مکش ،هاخاك این در زیرا است آمده دست
دهد که بین نتایج نشان می .دهد نمی رخ سرعت به خاك

گنوختن، مدل کمپل از نظر دقت دو مدل کمپل و ون
هاي مانیام و با یافته پژوهشنتایج این  .بهتر است برازش

  .استمشابه ) 2007(همکاران 

  
  در کلاس بافت رسی و لوم رسی SWRCبرآورد ا براي هدقت برازش مدل -3جدول

  
  
  
  
  

  
  مدل

 بافت لوم رسی بافت رسی
RMSE  Akaike  R2  RMSE  Akaike  R2  

  92/0  -716  0309/0  92/0  -314  0353/0  بروکس،کوري
  95/0  -768  0243/0  95/0  -340  0275/0  کمپل

  95/0  -769  0242/0  95/0  -346  0264/0  درایزن
  B.L(  0458/0  292-  87/0  0374/0  679-  89/0(نمایی
  96/0  -809  0197/0  96/0  -357  0224/0  ولارسون فارل

  98/0  -846  0167/0  97/0  -373  0194/0  همکارانو لیباردي
  B.L(  0601/0  266-  83/0  0461/0  634-  88/0(توانی

  89/0  -650  0425/0  88/0  -276  0520/0  روگوسکی
  98/0  -866  0149/0  97/0  -376  0186/0  همکاران و سایمونز

  95/0  -754  0255/0  95/0  -331  0289/0  ون گنوختن 
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  در کلاس بافت لوم و رسی سیلتی SWRCبرآورد ها براي دقت برازش مدل -4جدول

  
  در کلاس بافت لوم رسی سیلتی و لوم سیلتی SWRCبرآورد ها براي دقت برازش مدل -5جدول

  
  مدل

 یلتی لومسبافت  لوم رسی سیلتیبافت 
RMSE  Akaike  R2  RMSE  Akaike  R2  

  92/0  -863  0407/0  92/0  - 1063  0352/0  بروکس،کوري
  95/0  -914  0341/0  95/0  - 1139  0280/0  کمپل

  93/0  -890  0374/0  94/0  - 1101  0137/0  درایزن
  B.L(  0504/0  948-  87/0  0613/0  748-  88/0( نمایی
  97/0  -972  0273/0  97/0  - 1203  0228/0  ولارسون فارل

  97/0  - 1017  0234/0  98/0  - 1267  0188/0  همکارانولیباردي
  B.L(  0623/0  880-  81/0  0704/0  706-  82/0( توانی

  85/0  -735  0654/0  85/0  -889  0607/0  روگوسکی
  97/0  - 1024  0227/0  98/0  - 1280  /0180  سایمونزوهمکاران

  96/0  -932  0314/0  96/0  - 1163  0256/0  ون گنوختن 
  

 نمونه در )2012( همکاران و پاتیل مطالعه در
 وکوري بروکس و گنوختنون کمپل، مدل رسی هايخاك

 این نتایج با که بودندRMSE  بالاترین داراي ترتیب به
 هايرطوبت در گنوختنون مدل .دارد هماهنگی مطالعه

 به نسبت تجربی هاي داده بر برازش در بیشتري دقت بالا
 نتیجه نیز )1991( همکاران و راس .ادد نشان کم رطوبت
 ،خاك بافت هايطبقه تمامی در .کردند گزارش را مشابهی

 نقطه نزدیک رطوبت میزان لاکسمور -بروس توانی مدل
 ترینضعیف و زده تخمین واقعی مقدار از بیشتر را اشباع

ترین مدل براي ضعیف ،به همین دلیل .داشت را عملکرد
برازش مدل کمپل . شوداب میهاي بافت انتخهمه کلاس

-کوري بهتر می-هاي بافت از مدل بروکسدر همه کلاس

-باشد که با نتایج حاصل از پژوهش انجام شده توسط نبی

 در دقت. هماهنگی دارد) 1390(زاده و بیگی هرچگانی 
هاي سنگین کوري در خاك-برازش ضعیف مدل بروکس

 و) 2001( همکاران بافت و بافت متوسط با نتایج گیمنز و
تقریباً در . استیکسان ) 1390( زاده و بیگی هرچگانینبی
مدل سایمونز و همکاران از خاك، هاي بافتی طبقه همه

هاي دقت بالایی برخوردار بودند و به دنبال آن مدل
لیباردي و همکاران و سپس فارل و لارسون بالاترین دقت 

-ن این مدلهاي آماري را دارند و تفاوت میااز نظر پارامتر

برآورد تغییرات . دار نبودها در هیچ کلاس بافتی معنی
هاي منحنی رطوبتی در طبقه بافت رطوبت توسط مدل
فت متوسط تا حدودي بیشتر شده سنگین نسبت به با

  
  مدل

 بافت رسی سیلتی بافت لوم
RMSE  Akaike  R2  RMSE  Akaike  R2  

  93/0  -548  0427/0  93/0  -333  0291/0  بروکس،کوري
  95/0  -582  0356/0  96/0  -366  0211/0  کمپل

  93/0  -538  0462/0  96/0  -348  0258/0  درایزن
  B.L(  0318/0  329-  93/0  0643/0  479-  84/0(نمایی
  96/0  -592  0331/0  98/0  -393  0154/0  ولارسون فارل

  96/0  -607  0309/0  98/0  -405  0139/0  کارانهم و لیباردي
  B.L(  0372/0  308-  92/0  0881/0  424-  78/0(توانی

  84/0  -442  0781/0  95/0  -340  0268/0  روگوسکی
  96/0  -608  0307/0  98/0  -407  0136/0  سایمونزوهمکاران

  97/0  -610  0297/0  95/0  -342  0256/0  ون گنوختن 
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-ي مدلدهنده عملکرد بهتر همهنشانموضوع این . است

که با  استهاي منحنی رطوبتی در کلاس بافت متوسط 
  .هماهنگی دارد) 1390( زاده و هرچگانییهاي نبیافته

  

  گیرينتیجه
 هاي مطالعه شده داراي دقت مناسببیشتر مدل

بینی منحنی و عملکرد قابل قبولی براي پبش بوده
در منطقه لاهیجان نگهداشت رطوبت آب خاك 

هاي سایمونز و همکاران، لیباردي و همکاران مدل.داشتند
و نتایج نزدیک به هم  داراي دقت بالا و فارل و لارسون

 مدل، سه این میان از. بودند منطقه این يهابافت مهدر ه
 دو به نسبت سازيشبیه در بیشتري دقت سایمونز مدل
نشان داد که بین  هامیانگین مقایسه نتایج. داشت دیگر مدل

مدل  .نداشتداري وجود تفاوت معنی ،این سه مدل
هاي یگر در تکرارهاي دسایمونز و همکاران نسبت به مدل

 - توانی بروس هايمدل. بیشتري به جواب رسید
 لاکسمور در همه-سکی و نمایی بروسلاکسمور، روگو

نها با سایر هاي بافتی دقت پایینی داشتند و تفاوت آکلاس
مدل کمپل از نظر دقت  ،همچنین. ها معنی دار بودمدل

ها ارائه بت به دیگر مدلنتایجی در سطح متوسط نس
کوري نتایج -گنوختن نسبت به مدل بروکسمدل ون.نمود
 تفاوت ،نشان داد و از نظر مقایسه میانگین تري رادقیق
 رسی هايخاك در گنوختنون مدل. دارد داريمعنی

-مدل دو برتري به توجه با. داد نشان بالایی دقت سیلتی

 ده میان در همکاران و لیباردي و همکاران و سایمونز هاي
 هايخاك براي مدل دو این کاربرد ،شده ذکر مدل

  .شوندمی پیشنهاد لاهیجان شهرستان
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