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Abstract 

Although several mathematical models have been proposed to describe the soil 

moisture characteristic curves, not one model is suitable for all soil types. The 

purpose of this study was to determine the best model and Pedotransfer function 

to describe this curve in Mahidasht plain, Kermanshah province. Soil samples 

were collected from four locations at three depths. The soil moisture characteristic 

curve of the samples was determined using sandbox and pressure plates. The 

coefficients of van Genuchten and Brooks-Cory were determined based on 

measured data using RETC software. The estimated curve by RETC software was 

compared with the curve drawn based on measured data. The results showed that 

all models have almost the same estimations and only the Brooks-Corey model 

overestimates the moisture at low suctions. Based on the results, it can be stated 

that among the four studied models, the van Genuchten-Bordin model with m = 

1-2/n (RMSE = 0.01 and ME = 0.002) is the most suitable model in the study 

area. The results also showed that the studied Pedotransfer functions have 

acceptable accuracy for estimating the soil moisture characteristic curve and the 

modified Sepaskhah-Bondar model (RMSE = 0.1 and ME = 0.02) is the best 

Pedotransfer function for soils of the Mahidasht. Then the parameters of the most 

suitable PEDOTRANSFER function for the soils of the study area were 

calibrated. Although the results of this study can be useful for use in other soils, 

the coefficients of these functions should be calibrated in each region. 
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1. Introduction 
One of the most important hydraulic properties of soils is the relationship between soil water content 

and soil matric potential, commonly referred to as soil water characteristic curve (SWCC) or soil water 

release curve(van Genuchten, 1980). SWCC is not an easily available soil property and its measurement 

is costly and time consuming. Instead of the direct measurement of SWCC, which is practically 

impossible for large-scale studies, Pedotransfer functions (PTFs) (Bouma, 1989) have been developed 
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to indirectly predict the SWCC from more easily available soil properties such as, particle size 

distribution, organic matter, and bulk density. These soil properties are widely available in several soil 

databases (Leij et al., 1996). Although several mathematical models have been proposed to describe 

this curve, no model is suitable for all types of soils. The purpose of this study was to determine the 

best model and Pedotransfer function to describe the soil moisture characteristic curve of soils in 

Mahidasht plain, Kermanshah province. 

2. Materials and Methods 
The study area, Mahidasht plain located in Kermanshah province, is one of the fertile agricultural plains. 

In this study, soil samples were collected from four locations at three depths. The soil moisture 

characteristic curve of the samples was determined using sandbox and pressure plates. Van Genuchten 

and Brooks and Cory coefficients was determined using measured data and RETC software. Statistical 

indices of Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Error (ME) were used to evaluate the results of 

the models. The soil moisture characteristic curve estimated by RETC software was compared with the 

curve drawn based on the values measured in the laboratory. 

 

3. Results 
The results showed that all models have almost the same estimations and only the Brooks-Corey model 

overestimates the volumetric moisture values at low suctions. Based on the results, it can be stated that 

among the four studied models, the van Genuchten -Bordin model with m = 1-2 / n (RMSE = 0.01 and 

ME = 0.002) is the most suitable model for describing the soil moisture characteristic curve in the study 

area. The results also showed that the studied Pedotransfer functions have acceptable accuracy for 

estimating the soil moisture characteristic curve and the modified Sepaskhah- Bondar model (RMSE = 

0.1 and ME = 0.02) is the best Pedotransfer function for soils of the Mahidasht. Then the parameters of 

the most suitable Pedotransfer function for the soils of the study area were calibrated. Although the 

results of this study can be useful for use in other soils, the coefficients of these functions should be 

calibrated in each region. 

4. Discussion and Conclusion 
The parameters of the most suitable Pedotransfer function for the soils of the study area were calibrated. 

Although the results of this study can be useful for use in other soils, the coefficients of these functions 

should be calibrated in each region. 
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تخمین منحنی مشخصه رطوبتی خاک   برای انتقالی توابع و هامدل تطبیقی مطالعه

 )مطالعه موردی: ماهیدشت در استان کرمانشاه( 
 

 3قبادیان  رسول ،2بانسوله  فرهادی   بهمن ،1جلیلوند  کبری
 1400/ 07/08تاریخ ارسال

 13/12/1400تاریخ پذیرش:
 مقاله پژوهشی

 چکیده 

 همهارائه شده است ولی مدلی که برای  منحنی مشخصه رطوبتی خاك  ضی متعددی برای توصیف  های ریاکه مدلرغم اینعلی

ها مناسب باشد وجود ندارد. هدف از این مطالعه تعیین بهترین مدل و تابع انتقالی برای توصیف منحنی مشخصه رطوبتی خاك

کرمانشاه میخاك استان  در  واقع  ماهیدشت  منطقه  مطالعه  باشد.های  این  عمق  نمونه  در  در سه  و  چهار محل  از  های خاك 

 فشاری تعیین شد. با استفاده ازشن و صفحاتهای جعبهها با استفاده از دستگاهمنحنی مشخصه رطوبتی نمونه و  آوری  جمع

تعیین شد. منحنی   Brooks and Coreyو    van Genuchten  هایضرایب مدل  RETCگیری شده و نرم افزار  اطلاعات اندازه

با نرممشخ برآورد شده  اندازه  RETCافزار  صه رطوبتی  اساس مقادیر  بر  گیری شده درآزمایشگاه مقایسه با منحنی رسم شده 

-کوری مقادیر رطوبت حجمی را در مکش -ها تقریباً برآوردی مشابه داشته و فقط مدل بروکزشد. نتایج نشان داد که همه مدل 

بوردین -گنوختنتوان بیان کرد که از بین چهار مدل مورد بررسی، مدل وننتایج می کند. بر اساسبرآورد می  ترهای پایین، بیش

-خاكترین مدل برای توصیف منحنی مشخصه رطوبتی  مناسب  002/0برابر   MEو    01/0برابر   RMSEمقدار    با  m=1-2/n))  با

د منحنی مشخصه رطوبتی داشته و مدل  توابع انتقالی بررسی شده دقت قابل قبولی در برآور  ه ومنطقه مورد مطالعه بودهای  

سپاسخواه شده  مقدار    -اصلاح  با  خاك  02/0برابر    MEو    1/0برابر    RMSEبندار  برای  انتقالی  تابع  منطقه بهترین  های 

های منطقه مورد مطالعه واسنجی شد. هر چند نتایج  ترین تابع انتقالی برای خاكماهیدشت بود. در ادامه پارامترهای مناسب

  تواند مفید باشد، اما ضرایب این توابع بایستی در هر منطقه واسنجی گردد.ها میقیق برای استفاده در سایر خاكاین تح
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  مقدمه

مکش  خاك، رطوبتی  مشخصه   منحنی بین  و    رابطه 

می نشان  را  خاك  منحنی،  دهدرطوبت  این   ترین مهم. 

بررسی  مشخصه  جهت  نیاز  در خاك مورد  آب  به  حرکت 

 از   بسیاری  در  آن  تعیین  بوده و در منطقه غیر اشباع    ویژه

اززمینه و محیط  سازیمدل  جمله  ها   زیست 

 .Pirastru et al  و   Ventrella et al. 2012)کشاورزی

ارزیابی( 2017 )  هایویژگی  کیفی  ،   Castelliniفیزیکی 

et al. 2014   و Iovino et al. 2016 )  هیدرولیکی  و 

  Pirastru et al. 2014  ، Castellini et al. 2016خاك )

این    (Ferrara et al. 2017  و تعیین  برای  دارد.  کاربرد 

روش غیرمنحنی  و  مستقیم  در  های  دارد.  وجود  مستقیم 

آزمایشگاهی،  روش و  مستقیم  مشخصه های  منحنی 

 ، ستون1شن  های جعبهدستگاه  از  ترکیبی   رطوبتی خاك با 

یا  معلق  آب آید  می  دستبه  2فشاری  صفحات  دستگاه  و 

(Alagna et al. 2016که اغلب وقت ) می   پرهزینه  گیر و-

ویژگی بالای  مکانی  تغییرپذیری  علت  به  ضمناً  های  باشد. 

نمونه تعداد  خاك،  توصهیدرولیکی  برای  زیادی  یف های 

مشخصه   منحنی  مزرعه  رطوبتی  دقیق  شرایط  در  خاك 

( است  نیاز  به Khodaverdiloo et al., 2017مورد   .)

سال در  دلیل  روشهمین  از  استفاده  اخیر  های های 

غیرمستقیم برآورد این منحنی بیشتر مورد توجه محققان 

های رگرسیون ها، روشقرار گرفته است. از جمله این روش

های عصبی  (، شبکه1381ی و همایی،  قربانی دشتکخطی )

( روشSchaap et al., 1998مصنوعی  های  (، 

گروهی  Nemes et al., 2006)غیرپارامتریک   مدیریت   ،)

)داده (، مدیریت چندهدفی  Tomasella et al., 2003ها 

داده )گروهی  ماشین  Bayat et al., 2011ها  روش  و   )

( پشتیبان  راTwarakavia et al., 2009بردار  توان  می  ( 

 نام برد.  

 در  یاانهیرا هایمدل از استفادهو   علوم پیشرفت با

هایی  تلاش  خاك  و آب علوما  ب مرتبط مختلف هایرشته 

برای و مدلصورت گرفته  نیز در این زمینه   های متعددی 

 
1 - Sand box 

2 - Pressure plate 

شده   ارائه  خاك  رطوبتی  مشخصه  منحنی    است. توصیف 

و  (  1980گنوختن )(، ون1964های بروکس و کوری )مدل

( پرکاربرد1985کمپبل  از  مدل(  منحنی  ترین  های 

مشخصه آب خاك هستند که در توابع انتقالی پارامتریک،  

است ) برآورد شده  آنها  از طریق   ,Boumaرطوبت خاك 

ارتباط  1989 برقراری  برای  پلی  همچون  انتقالی  توابع   .)

ویژگی  دیربین  )متغیرهای  هیدرولیکی خاك  و  های  یافت( 

)متغیرم  هایویژگی خاك  زودبنایی  همچون های  یافت 

توزیع اندازه ذرات خاك، جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی  

(. در توابع 1393،  و همکاران  بابائیانکنند )و ...( عمل می

شود که رابطه بین مقدار  انتقالی پارامتریک ابتدا فرض می 

منحنی   مدل  یک  اساس  بر  ماتریک  مکش  و  رطوبت 

پارامتر دارد، قابل توصیف است مشخصه که تعداد معینی  

(، سپس با استفاده از رگرسیون خطی چند 1392عباسی، )

پارامتر مصنوعی  عصبی  شبکه  یا  برآورد  متغیره  آن  های 

)می توابع (.  van Genuchten, 1980شود  این  جمله  از 

کمپبل    (،1989وابع انتقالی ورسکن و همکاران )توان تمی

( و  1381)  همایی   -انی  و دوم قرب اول    های مدل(،  1954)

 ,Campbell)  ( را نام برد2002)بندار    -سپاسخواه  مدل  

1985  ،Sepaskhah and Bondar, 2002  ،

Vereecken et al., 1989)  همکاران و  زاده   مؤذن 

ورد منحنی مشخصه رطوبتی خاك سه تابع  آ( در بر1388)

اول   مدل  قربانیانتقالی  دوم  مدل   (1381)  همایی  -و  و 

ارزیابی    ( را با پارامترهای آماری2002)  بندار  -سپاسخواه  

نمونه خاك با پراکندگی مکانی از    42 کردند. این محققان

کشور و   شمال  بابل(  و  کردند  )آمل  انتخاب  نتایج    . کرج 

مدل که  داد  دومنشان  و  اول  در  همایی    -قربانی    های 

رطوبت   بازهخاك  برآورد  تمام  ماتریک  های  در  پتانسیل 

سپاسخواه  تابع    ولی   کنندمناسب عمل می  اً یکسان و تقریب

   .برآورد مناسبی ندارد بندار -

 هایمدل عملکرد  (1390زاده و بیگی هرچگانی )نبی

را  مشخصه منحنی مختلف  هایخاك  در  رطوبتی 

بختیاری شهرستان  و  چهارمحال  استان   بررسی لردگان 

همه  .کردند -ون مدل خاك، هایبافت و هانمونه در 
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مدل  بهتگنوختن   و  کوریرین  و  ترین ضعیف  بروکس 

داشتند.   را  هادی  عملکرد  و  )فولادمند  دوازده    (1390پور 

های  نمونه خاك با بافت   30روی    راپارامتریک  انتقالی    تابع

در استان فارس ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که    مختلف

تر از توابع  مناسب   گنوختنونتوابع انتقالی پارامتریک مدل  

پارامتریک  انتقال کوریی  و  کمپبل     بروکس    .دباش میو 

)حق همکاران  و  پارامتریک 1390وردی  انتقالی  توابع  از   )

  برای تخمین منحنی رطوبتی خاك استفاده کرده و نشان 
کمپبل روش  در  پارامتریک  توابع  بالاترین  1985)  دادند   )

ترین دقت  ( ضعیف 1989دقت و روش ورسکن و همکاران ) 

 را داشتند.

با هدف 2017یلوا و همکاران )داس    ارزیابی   ( تحقیقی 

انتقالی  تابع    عملکرد   بینیپیش  برای  Splintex  عملکرد 

دادند.    انجام  برزیل  در  رسی  و  شنی  هایخاك  هیدرولیکی

انتقالی  تابع  با  برآورد شده  با نرم  Splintex  نتایج     افزار را 
Rosetta  .کردند   Splintex  ،موارد  اکثر  در   مقایسه 

  افزار نرم  2001  نسخه  به  نسبت  بهتری  نسبتاً  ایهتخمین
Rosetta  دهدمی  نشان  که  است،  داده  ارائه  Splintex  

  هیدرولیکی  خصوصیات  تخمین  برای  مناسب  گزینه  یک

 است.

نمونه خاك با    30  (، بر روی2018فولادمند و گلکار )

ده   بافتی،  رطوبتی تنوع  مشخصه  منحنی  مختلف  مدل 

آنها نتایج  و  داده  مدل  برازش  برازش  که  داد  های  نشان 

های  تر از بافتهای با بافت متوسط مناسبمختلف در خاك

باشد. در مجموع مدل دکستر و همکاران ریز و درشت می

های  ( را به عنوان بهترین مدل برازش یافته بر داده 2008)

همکاران اندازه و  گنجی  مجیدی  کردند.  بیان  شده،  گیری 

از  1397) ا  16(  توابع  برآورد سری  برای  مختلف  نتقالی 

های مازندران و  نمونه خاك در استان  57منحنی مشخصه  

آذربایجان شرقی استفاده نمودند. نتایج پژوهش آنها نشان  

دقت   دارای  شده  مطالعه  انتقالی  توابع  بیشتر  که  داد 

برای   بودند. پیشمناسبی  آب  نگهداشت  منحنی    بینی 

( همکاران  و  ان1398جاویدی  توابع  دقت  منحنی (  تقالی 

درصد   کاربرد  تاثیر  طریق  از  را  خاك  رطوبتی  مشخصه 

خاك در  خاك  نمودند.  ذرات  ارزیابی  اصفهان  استان  های 

-نتایج آنها نشان داد که معادلات انتقالی به خوبی بر داده 

از   برآورد حاصل  و  داده شد  برازش  های منحنی مشخصه 

داده با  قبولی  قابل  انطباق  )صحت آنها،  مستقل  های 

بررسی  به  توجه  با  است.  داشته  مشخصه  منحنی  سنجی( 

گرفته صورت  انتقالی  می  ،منابع  توابع  که  کرد  بیان  توان 

قابلیت   بررسی  منظور  به  و  هستند  تجربی  روابطی  خاك 

ها، لازم است کارآیی آنها در  استفاده از آنها در سایر خاك 

داده خاك مقابل  اطلاعات  و  مختلفها  شود.    های  ارزیابی 

از    لذا و  هدف  بررسی  پژوهش  مدلاین  بهترین   تعیین 

مشخصه خاك  رطوبتی  منحنی  افزار   آب  نرم  در    موجود 
RETC  برای  ترین  مناسب  انتخابچنین  و هم انتقالی  تابع 

 باشد. می در استان کرمانشاه های منطقه ماهیدشت خاك

 

 ها مواد و روش
استان  در  واقع  ماهیدشت  مطالعه، دشت  مورد  منطقه 

از دشتکرمانشاه  باشد.  های حاصلخیز کشاورزی می، یکی 

خاك رطوبتی  مشخصه  منحنی  بررسی  این  جهت  های 

در اعماق  کان  م  4های خاك دست نخورده از  نمونه  ،دشت

انتقال  سانتی  75و    45  ‚15 آزمایشگاه  به  و  تهیه  متری 

نمونه شد.  محل  داده  شماره  ترکیب  از  خاك  های 

(  75و    45،  15برداری )ه( و عمق نمون 4تا    1برداری )نمونه 

شدهشماره بهگذاری  خاك  اند.  نمونه  مثال   2-45عنوان 

محل   به  عمق    2مربوط  میسانتی  45و  باشد.  متر 

نمونهویژگی فیزیکی  اندازههای  آزمایشگاه  در  خاك  -های 

بافت   و  سیلت(  و  رس  )شن،  ذرات  درصد  شد.  گیری 

تعیین نمونه  هیدرومتری  روش  از  استفاده  با  خاك    های 

گردید. برای محاسبه جرم مخصوص ظاهری خاك از روش  

بلک   و  والکی  روش  به  آلی  کربن  شد.  استفاده  سیلندر 

اندازه1934) درصد  (  به  تبدیل  مناسب  ضریب  با  و  گیری 

برای ترسیم منحنی مشخصه رطوبتی خاك مواد آلی شد.  

اندازه به  تحت مکشنیاز  رطوبت خاك  های مختلف  گیری 

منمی این  به  شنی باشد.  جعبه  از  متر  یک  مکش  تا  ظور 

،  5/0،  3/0،    1/0،  06/0،   01/0های  استفاده گردید )مکش

اینکه    9/0و     7/0 به  توجه  با  مکش  امکان  متر(.  اعمال 

های بیشتر به بیشتر با این دستگاه وجود ندارد، برای مکش
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جای اعمال مکش، فشار اعمال گردید و برای این منظور از 

،  3/3،  2،  1های  استفاده شد )فشار  دستگاه صفحات فشاری

.  متر(  150و    130،  100،  70،  50،  40،  30،  20،  10،  5

ساعت در    24ها به مدت  نمونه  ، هاپس از اعمال همه مکش

ده و رطوبت شآون خشک  درجه سانتیگراد در    105دمای  

نمونه نهایوزنی  در  گردید.  محاسبه  کردن   ت ها  ضرب  با 

د خاك  ظاهری  مخصوص  جرم  وزنی،  مقادیر  رطوبت  ر 

نمونه حجمی  بهرطوبت  آمد.ها  توصیف   دست  منظور  به 

های رطوبت و مکش  منحنی مشخصه رطوبتی خاك، داده

آزمایشنمونه از  حاصل  دستگاه  های  و  شن  جعبه  های 

این برنامه  وارد گردید.  RETC افزارصفحات فشاری در نرم

روش حل معکوس و    با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و

ضرایب  تکن مربعات،  مجموع  حداقل  ونمدلیک  -های 

کوری   و  بروکز  و  کندگنوختن  می  برآورد   van)را 

Genuchten et al.,1991).  مدل از  مطالعه  این  های  در 

بروکز  و  (  1معادله  ،  Van Genuchten, 1980)  گنوختنون

( برای  2معادله    ،Brooks and Corey, 1964و کوری   )

 ها استفاده شد. كتوصیف منحنی مشخصه رطوبتی خا

(1 )             
mn

rsr h −+−+= ))(1)((  

(2 )            1,))(( −+= − hhrsr   

  حجمی خاك در   رطوبت  : درصد   معادلات:   در این

h ،  sمکش
درصدr  اشباع،  رطوبت  درصد :  رطوبت   : 

:  λ  هوا به خاك و  مکش ورود   : عکس α،  حجمی باقیمانده 

تابع   شیب  روی  بر  که  خاك  منافذ  اندازه  توزیع  ضریب 

می تأثیر  خاك  آب  مشخصه  منحنی    گذارد، نگهداشت 

  خاك  هر برای که باشند می تجربی m و  nضرایب. باشدمی

های خاصی  حالت   3و    2های   مدل .  شوند  تعیین  بایستی

د که در بسیاری از باشنگنوختن( می)معادله ون  1از مدل  

 (.1اند )جدول مطالعات به کار رفته

 

 

 

 

 

 توصیف کننده منحنی مشخصه خاک  یهامدل مشخصات(: 1جدول)

 شماره مدل  نام مدل  توضیحات 

m   وn  1مدل  معلم  -گنوختنون متغیر 

m=1-1/n 2مدل  معلم  -گنوختنون 

m=1-2/n 3مدل  بوردین   -گنوختنون 

 4 مدل بروکز و کوری  -

 

پارامتر مطالعه  این  مدلدر  به  مربوط  های  های 

تعیین   RETC( با استفاده از نرم افزار  1چهارگانه )جدول  

بروکز و های ونهای مدل پارامترد. سپس  گردی گنوختن و 

قربانی  "کوری بر اساس پنج تابع انتقالی ارائه شده توسط  

دامه  تعیین گردید که در ا "سپاسخواه و بندار"و   "و همایی

  .گردندبه اختصار معرفی می 

 

 

. 
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 معادلات مورد استفاده در این مدل عبارتند از :   (:GH1)همایی   -مدل اول قربانی 

sandn

Dsand

Dsand

clay

s

r

−=

++−=

−−=

+=

00522.0668.1

55067.4531

311.0000707.0933.0

00375.00192.0

*





به ترتیب درصد میزان   sandو   clayدر معادلات فوق  

(    (gr/cm3وزن مخصوص ظاهری خاك    Dرس و شن،  

 باشد. می /α 1 برابرو  αتر نرمال شده پارام α٭و

قربانی   - دوم  معادلات     (:GH2)  همایی  -مدل 

 عبارتند از : مورد استفاده در این مدل

 

gg

gg

gs

gr

n

Dd

dD

d









+−=

−+−−=

−−=

−=

474.0673.3539.8

18.9568684448

124.0324.0954.0

392.0197.0

*

**

*

*

فوق   معادلات   و هندسی میانگین  و در 

 استفاده بامی باشند که   ذرات قطر هندسی معیار انحراف

 ارائه  (1984) بورسما و شیرازی توسط  بط زیر که  روا از

 .شدند محاسبه اندشده

 

a=0.01(fc lnMc+ fsi lnsi+Ms f lnMs )   dg= exp a   

b=0.01(fc (lnMc)2+ fsi (lnsi)2+ fs  )lnMs)2 )-a2  σg = exp b  

خاك بر حسب   میانگین هندسی قطر ذرات  dg  آنکه در  

 ،   fc ،fsiانحراف معیار قطر ذرات خاك  gσ میلی متر و

  fs باشد. ترتیب درصد ذرات رسهب  سیلت و رس می 

Mc، Msi ، Ms  میلی    0/ 001)رس  میانگین اندازه ذرات

متر( میلی  025/1متر( و شن )میلی  026/0)  سیلت  ،(  متر

شده   *dgو نرمال  که    dgپارامتر      برابر  است 

 . باشدمی

سپاسخواه   - )  -مدل  مورد  (:   SBبندار  معادلات 

 عبارتند از: استفاده در این مدل

mm
p

p

r

h

SandLogDOMm

DOMclaySilt

−−

=

+−++=

−++=

1

1

*

)12(

1

)(7.24274.1103556.00099.04.0

18.11583.2374.0263.0
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مدل  ر  د آلی  OMاین  مواد  سیلت    Silt  ،درصد  درصد 

 . دباشمی  رطوبت اشباع خاك  پارامترو  خاك
نگهداشت  منحنی  عطف  نقطه  در  رطوبت  میزان   :

 گردد. که با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

2

)( rs
p




+
= 

 

قربانی   - شده  اصلاح    (:M. GH)  همایی  -مدل 
مدل این  در  استفاده  مورد  از: عبارتند    معادلات 

 

5.05.0

*

5.0

5.05.0

6.2247.08.7247.00486.066.7

)(44.1527.0338.0

0311.036.366.525.0602.0

)(137.00118.0133.083.265.4112.00578.0

gggg

ggs

gggr

ddsandn

silt

clay
PHLn

OMddD

silt

clay
OMddD









−++++=

−+=

+−++=

−++−++−=

 

 

 نمودن نرمال  معادله،   در  Ln*  از استفاده دلیل

 رفته  کار به همایی  و قربانی  درمدل که است  *  پارامتر

 (.1381 ، و همایی دشتکی قربانی( است 

سپاسخواه   شده  اصلاح     (: M. SB)بندار    -مدل 

 عبارتند از:  معادلات مورد استفاده در این مدل

 

)(7.2176.027.195.212.1
1

00153.000217.016.00506.000537.00733.0

16.1109.054.30221.008.3

5.0

5.0

5.05.0

pggr

p

ggr

ggg

Logd
h

OMclaydOMclay

dSandm







+++−=

−−−++=

−+−+=

 

سپاسخواه   اولیه  معادله  در  معادله  این    -پارامترهای 

 بندار تعریف شده است. 

تعیین مناسب و  نتایج  ارزیابی  انتقالی  برای  تابع  ترین 

در   ضرایب  این  از  استفاده  با  خاك  رطوبت  مقدار 

اندازهمکش مقادیر  با  و  برآورد  مختلف  شده  های  گیری 

آن مکش مقایسه گردید. در  رطوبت در  با  ها  بعد،  مرحله 

از  توجه به ضرایب تعیین شده برای مدل ها و با استفاده 

مکش  2و    1معادلات   تحت  خاك  مختلف رطوبت  های 

مدل بین  از  مدل  بهترین  انتخاب  جهت  شد.  های  برآورد 

خاك برای  بررسی  رطوبتمورد  مقادیر  منطقه،  های  های 

اندازهتخمینی مدل مقادیر  با  مقایسه  ها  مورد  گیری شده 

گرفت.   قرار  مدلآماری  نتایج  ارزیابی  از ها  برای 

ریشهشاخص آماری  مربعات   های   Root)  خطا  میانگین 

Mean Square Error)    میانگین خطاو  (Mean Error )  

 . (4و  3)معادله  استفاده شد
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(3)                       
N

EiM
RMSE

i −
=

2)(
 

 (4)                            
N

EM

ME

n

i

ii
=

−

= 1

)(

 

 رطوبت حجمی به ترتیب   Ei  و  Miدر این معادلات  

 N و مکش هر در شده گیری  اندازه و شده زده تخمین

 به  MEو    RMSEمقدار   چه باشد. هر می هاداده تعداد

 با شده زده مقادیر تخمین باشد، اختلاف بین نزدیک صفر

 Manyam)تر استبوده و مناسب کمتر  شده گیری اندازه

et al., 2007)  . 
 بحث و  نتایج 

-های موردگیری شده خاكهای فیزیکی اندازهویژگی

نمونه  مطالعه اعماق  )در  جدول  در  ارا2برداری  شده  ئ(  ه 

 است.

 های مورد مطالعهخاک خصوصیات فیزیکی  (:2)جدول 

 بافت خاك 
 شن 

 )%( 

 سیلت 

 )%( 

 رس 

 )%( 

 آلی  مواد

 )%( 

 جرم مخصوص 

  ظاهری

(3g/cm ) 

 نمونه شماره 

 15-1 2/1 54/0 0/38 0/55 0/7 سیلتی  رسیلوم  

 45-1 4/1 81/0 5/42 0/50 5/7 سیلتی رسی 

 75-1 3/1 54/0 7/41 0/50 3/8 سیلتی  یرس

 15-2 2/1 28/1 1/49 6/46 3/4 سیلتی  یرس

 45-2 3/1 08/1 4/46 4/49 2/4 سیلتی  یرس

 75-2 2/1 41/1 1/39 9/56 0/4 سیلتی  یلوم رس

 15-3 2/1 48/1 7/38 4/53 9/7 سیلتی  یلوم رس

 45-3 3/1 28/1 8/30 6/58 6/10 سیلتی  یلوم رس

 75-3 2/1 94/0 0/47 1/41 9/11 سیلتی  یرس

 15-4 1/1 89/2 6/34 0/60 4/5 سیلتی  یلوم رس

 45-4 2/1 67/0 7/40 9/48 4/10 سیلتی  یرس

 75-4 2/1 29/2 4/61 0/33 6/5 رسی 

  

 

 .ترسیم شده است 1 شد در شکل نییتع گاه شیآزما درها که منحنی مشخصه رطوبتی خاك
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و شکل سمت چپ  4و  3های)شکل سمت راست نمونه های خاک در محل  مورد بررسی یهاخاک  یمشخصه رطوبت یمنحن(: 1) شکل

 ( 2و 1 هاینمونه های خاک در محل

 

شده   برآورد  مشخصه  افزار منحنی  نرم  از  استفاده  با 

RETC،  سهیمقا در آزمایشگاه  شده    یریگدازهان   ریبا مقاد 

اندازه  . دیگرد شده  رطوبت  برآورد  رطوبت  و  شده  گیری 

نمونهنمونه عمق  سه  هر  در  خاك  شکل  های  در  برداری 

 ( نشان داده شده است.2)
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 آورد شده گیری شده و برهای حجمی اندازه بت(: مقایسه مقادیر رطو2شکل )

ها تقریباً برآوردی مشابه  ایج نشان داد که همه مدلنت

های  با یکدیگر داشته و فقط مدل بروکز و کوری در مکش

-پایین مقادیر بیشتری را برای رطوبت حجمی برآورد می 

همچنین   نتا   چهارهر    کهنیا  رغمیعلکند.  قابل    جیمدل 

 =mبا    گنوختنون)  3اما مدل    ، (3ند )جدول  شتدا  یقبول

1-2/n  )معیار  با به  آماری  توجه  مدل    نیترمناسبهای 

رطوبت  یمنحن  فیتوص  یبرا نتادوب  یمشخصه  این    ج ی. 

، بیات  (1390)زاده و بیگی هرچگانی  نبی  جیبا نتا   پژوهش 

مطابقت    (1393(، بابائیان و همکاران )2013و همکاران )

 .دارد

 

 ی مورد بررسیهاهای آماری برای مدلمقادیر متوسط و بیشینه شاخص (:3) جدول

 RMSE ME مدل
 متوسط  بیشینه متوسط  بیشینه

 005/0 02/0 012/0 03/0 متغیر( nو m با   van Genuchten) 1مدل 

 02/0 011/0 02/0 003/0 (m=1-1/nبا  van Genuchten) 2مدل 

 01/0 010/0 01/0 002/0 (m=1-2/nبا  van Genuchten) 3مدل 

 06/0 045/0 04/0 012/0 ( Brooks and Corey)  4مدل 
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( که  m=1-2/nگنوختن با )ون 3مدل  بیر ادامه ضراد

مشخصه    یمنحن  فیتوص  یمدل برا  نیتربه عنوان مناسب

انتخاب شده بود  ی هاخاك  یرطوبت از   ، منطقه  با استفاده 

انتقال   5 روش  یتابع  و  مواد  بخش  در  شده  بر  ذکر  و  ها 

و )جدول    افتی زودی  هایژگیاساس  برآو1خاك   در( 

در  .دیگرد رطوبت خاك  مقدار  این ضرایب  از  استفاده  با 

اندازهمکش مقادیر  با  و  برآورد  مختلف  شده  های  گیری 

مکش آن  در  خاك  میانگین  رطوبت  گردید.  مقایسه  ها 

ارائه   4برای این توابع در جدول      MEو    RMSEمقادیر  

بیانگر این است که    های آماریشده است. مقادیر شاخص

برای اصلاحبندار    -ه  سپاسخوا  تابع تابع  بهترین  شده 

ون مدل  ضرایب  در  برآورد  ماهیدشت  گنوختن  منطقه 

 باشد. می

 

 های آماری برای توابع انتقالی مورد بررسی (: متوسط شاخص4)جدول 

 RMSE ME تابع انتقالی 

(GH 1) 14/0 12/0 

(GH 2) 12/0 09/0 

(SB) 17/0 16/0 

(M GH) 20/0 09/0 

(M SB) 10/0 02/0 

 

 
در   ماهیدشت  منطقه  برای  پیشنهادی  انتقالی  تابع 

 استان کرمانشاه 

انتقالی   از میان توابع  با توجه به نتایج به دست آمده 

سپاسخواه   تابع  ماهیدشت،  منطقه  برای  شده    -بررسی 

به عنوان بهترین تابع تعیین شد. برای   بندار اصلاح شده 

دقیق نتایج  مع حصول  این  از  استفاده  در  برای  تر  ادله 

منطقه ماهیدشت، ضرایب این تابع با استفاده از رگرسیون 

( در جدول  محاسبه شده  که ضرایب  ارائه 5اصلاح شد   )

  RETCدر  rشده است. لازم به ذکر است چون پارامتر  

رگرسیون با  است  شده  برآورد  صفر  تابع  این  گیری  برای 

آید. ضمناً چون تابع  ضرایب این پارامتر صفر به دست می

را تعیین نکرده   sبندار اصلاح شده مقدار    -سپاسخواه  

قربانی  مدل  از  پارامتر  این  تعیین  اصلاح    -برای  همایی 

سپاسخواه   مدل  از  بعد  که  شده    -شده  اصلاح  بندار 

 باشد، استفاده شد. بهترین تابع برای منطقه ماهیدشت می

 تابع انتقالی سپاسخواه بندار اصلاح شده برای منطقه ماهیدشت(: ضرایب 5جدول )

6.02 =R 
pggg Siltm  745.2log()104.0017.2003.0377.01.3 −−+−−= 

78.02 =R 
256.1858.0008.052.1001.0067.0

1
−++−−= gg

p

OMClayD
h

 

61.02 =R 457.699.3001.0697.021.0 +−−+−= ggs SiltD  

 

 گیری نتیجه
استان    پژوهش این   در  واقع  ماهیدشت  دشت  در 

هدف  کرمانش با  مختلف مدل  تطبیقاه  انتقالی  توابع  و  ها 

در    .شدبرای برآورد منحنی مشخصه رطوبتی خاك انجام  

رطوبتی  ابتدا   اندازهمنحنی مشخصه  اطلاعات  اساس  -بر 

منحنی   با  آزمایشگاه  در  خاك  شده  شده  گیری  برآورد 

. نتایج نشان داد که  گردیدمقایسه    RETCافزار  نرم  توسط

مدل موجودهاهمه  نرم  ی  مشابه    تقریباًافزار  در  برآوردی 



433 
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1402بهار   . پنجاه و یک  شماره. سیزدهم سال   
  

 

 
    

  

  

 

 

بروکز و فقط مدل  رطوبت حجمی    -داشته  مقادیر  کوری 

مکش در  بیشرا  پایین،  می  ترهای  اساس  .  کند برآورد  بر 

می مورد نتایج  مدل  چهار  بین  از  که  کرد  بیان  توان 

با مقدار m=1-2/n)  )  بوردین با-گنوختنبررسی، مدل ون

RMSE    و    01/0برابرME  ترین مناسب  002/0  برابر

مدل برای توصیف منحنی مشخصه رطوبتی منطقه مورد 

توابع انتقالی بررسی شده دقت قابل قبولی    ه ومطالعه بود

برآورد منحنی مشخصه رطوبتی داشته و مدل اصلاح   در 

 MEو    1/0برابر    RMSEبندار )با مقدار    -شده سپاسخواه

خاك  02/0برابر   برای  انتقالی  تابع  منطقه   هایبهترین 

بود مناسب.  ماهیدشت  پارامترهای  ادامه  تابع  در  ترین 

های منطقه مورد مطالعه واسنجی شد.  انتقالی برای خاك 

ها  هر چند نتایج این تحقیق برای استفاده در سایر خاك

هر  می بایستی در  توابع  این  اما ضرایب  باشد،  مفید  تواند 

-قالی میبا استفاده از این توابع انت منطقه واسنجی گردد.

منحنی   تعیین  برای  زیاد  وقت  و  هزینه  صرف  از  توان 

 مشخصه آب خاك جلوگیری کرد. 
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Comparative Study on the Models and Pedotransfer Functions for 

Estimating of Parameters Describing Soil moisture Characteristic Curve 

(Case Study: Mahidasht, Kermanshah province) 

,1Kobra Jalilvand ,*2 Bahman Farhadi Bansouleh 3Rasool Ghobadian  

Although several mathematical models have been proposed to describe the soil moisture characteristic 

curves, not one model is suitable for all soil types. The purpose of this study was to determine the best 

model and Pedotransfer function to describe this curve in Mahidasht plain, Kermanshah province. Soil 

samples were collected from four locations at three depths. The soil moisture characteristic curve of 

the samples was determined using sandbox and pressure plates. The coefficients of van Genuchten and 

Brooks-Cory were determined based on measured data using RETC software. The estimated curve by 

RETC software was compared with the curve drawn based on measured data. The results showed that 

all models have almost the same estimations and only the Brooks-Corey model overestimates the 

moisture at low suctions. Based on the results, it can be stated that among the four studied models, the 

van Genuchten-Bordin model with m = 1-2/n (RMSE = 0.01 and ME = 0.002) is the most suitable 

model in the study area. The results also showed that the studied Pedotransfer functions have 

acceptable accuracy for estimating the soil moisture characteristic curve and the modified Sepaskhah-

Bondar model (RMSE = 0.1 and ME = 0.02) is the best Pedotransfer function for soils of the 

Mahidasht. Then the parameters of the most suitable PEDOTRANSFER function for the soils of the 

study area were calibrated. Although the results of this study can be useful for use in other soils, the 

coefficients of these functions should be calibrated in each region. 

Key Words: Brooks and Cory model, Pedotransfer Function, RETC, Soil moisture 

characteristic curve, Van Genuchten model.  
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