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ABSTRACT 

Measuring the soil water retention curve in the laboratory is time consuming and costly. For this purpose, 

researchers have developed some methods to reduce measurements. One of these methods is scaling. The 

objective of this study is to scaling the soil moisture retention curve using Brooks-Corey model for all textural 

classes. This method requires a reference curve and the moisture content in a specified suction. In this method 

the scaling factor is the logarithm of water content in a specified suction (e.g. 𝜃1000) in the reference soil to the 

logarithm of water content in the same suction of the proposed soil. The scaling factor obtained by the proposed 

method was evaluated with the scaling factor obtained by the statistical optimization method. In this study, 11 

different soil texture classes data provided by Rawls et al. were used. The results showed that the scaling factor 

obtained based on the water content of 𝜃330, 𝜃700 and  𝜃1000 is close to the optimum scaling factor. The mean 

value of the sum of squares error for the proposed and optimization methods were 0.047 and 0.045, respectively. 

The mean value of the geometric mean error for the proposed and optimization methods were 1.024 and 1.047, 

respectively. The results showed that the reference curve is optional and each soil can be used as the reference 

curve. In the case of De-scaling, the soil water retention curve obtained by the proposed method was fitted very 

well to the one obtained from Brooks-Corey model. 
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 کوری با استفاده از حداقل داده-سازی منحنی رطوبتی بروکسمقياس

  1پيمان افراسياب ،1محمود طباطبايی ،1*محمد مهدی چاری، 1پورغلامحسين لکزاييان

 . ، زابل، ایراندانشگاه زابل ،دانشکده آب و خاک گروه مهندسی آب، .1

 (28/1/1399تاریخ تصویب:  -25/1/1399تاریخ بازنگری:  -13/11/1398اریخ دریافت: )ت 

 چکيده

هایی را برای کاهش گران روشباشد. به این دلیل پژوهشبر و پرهزینه میی منحنی رطوبتی در آزمایشگاه زمانریگاندازه

سازی منحنی رطوبتی هدف از این تحقیق مقیاس سازی است.ها، مقیاساند. یکی از این روشها ارائه کردهگیریاندازه

های بافتی خاک است. در این روش به یک منحنی مرجع کوری برای تمامی کلاس-با استفاده از مدل بروکس آمدهدستبه

و مقدار رطوبت در یک مکش خاص مورد نیاز است. فاکتور مقیاس در این روش برابر با مقدار لگاریتم رطوبت در یک مکش 

با این  آمدهدستبهدر خاک مرجع به مقدار لگاریتم رطوبت در همان مکش در خاک مورد نظر است. فاکتور مقیاس خاص 

 11های سازی آماری مورد ارزیابی قرار گرفت. در این تحقیق از دادهاز روش بهینه آمدهدستبهروش با فاکتور مقیاس 

 آمدهستدبهن استفاده شده است. نتایج نشان داد که فاکتور مقیاس توسط رالز و همکارا شدهارائهکلاس مختلف بافت خاک 

نزدیک به فاکتور مقیاس بهینه است. مقدار میانگین مجموع مربعات خطا روش  𝜃1000 و  𝜃330 ،𝜃700رطوبت   بر اساس

متوسط هندسی برای روش  بود. مقدار میانگین خطای 045/0سازی برابر با و روش بهینه 047/0پیشنهادی برابر با 

بود. نتایج نشان داد که انتخاب منحنی مرجع اختیاری بوده و  047/1و   024/1سازی به ترتیب برابر با پیشنهادی و بهینه

منحنی مرجع انتخاب کرد. در حالت خارج کردن از مقیاس، نیز منحنی رطوبتی  عنوانبهتوان ها را میهریک از خاک

رازش کوری ب-از مدل بروکس آمدهدستبهدر این تحقیق با دقت مناسبی بر منحنی رطوبتی  شدهرائهابا روش  آمدهدستبه

 یافت. 

 .کوری، بافت خاک-سازی، بروکسمنحنی رطوبتی، مقیاس کليدی: هایواژه

 
 

 مقدمه

 بین رابطه بیانگر که( SWRC) خاک آب نگهداشت تعیین منحنی
انتقال  و آب جریان یبررس برای است، آب محتوای و آب فشار
 Pollacco etاست ) اساسی اشباع غیر محیط در شیمیایی مواد

al., 2017 ،از طرفی تغییر در بافت خاک .)pH  خاک، ظرفیت
تبادل کاتیونی، مواد آلی، ضخامت ذرات رس سبب تغییر در 

گیری شود خاک شده و لذا باید مجدداً اندازه-منحنی مشخصه آب
هزینه زیادی است. در نتیجه یکی از  که نیاز به صرف وقت و

-نحوه خاک با مرتبط علوم دانشمندانمشکلات اساسی پیش روی 

 است. این هاخاک هایویژگی تغییرپذیری با برخورد ی

 منحنی شامل ،هاخاکهیدرولیکی  توابع در ویژهبه تغییرپذیری

 در آب جریان روابط تحلیل هدایت هیدرولیکی، تابع و رطوبتی

هایی سازی یکی از روشکند. مقیاسمی مواجه مشکل با را خاک
 Sharma et) فرآیند نفوذ ارزیابی برایاست که به طور گسترده 

al., 1980; Khatri and Smith, 2006; Babaei et al., 2018 ،)
 Ahuja and Williams 1991; Vogel) ویژگی هدایت هیدرولیکی

et al., 1991;Tuli et al., 2001ها )ذیری خاک(، تغییرپWarrick et 
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al., 1980 )های عمومی معادلات حرکت آب در خاکو حل 

(Sadeghi et al., 2012; Chari et al., 2019 ) مورد استفاده قرار
  گیرد.می

آوردن فاکتور مقیاس موجود  به دستدو روش معمول برای 

( تکنیک آنالیز ابعادی، Tillotson and Nielsen, 1984( :)1است )

است، مانند  سیستم در فیزیکی شباهت وجود بر مبتنی که

های بر ( و روشMiller and Miller, 1956های مشابه )محیط

 Tyler and Wheatcraft 1990, Rieu andاساس بعد فرکتال )

Sposito 1991( و )نامیده تابعی سازینرمال تجربی که ( روش2 

اول معمولاً  است. در روش رگرسیون آنالیز بر مبتنی و شودمی

 Kosugiفاکتور مقیاس دارای مفهوم فیزیکی بوده است. تحقیقات 

and Hopmans (1998)، Tuli et al., (2001)،Ghahraman et 

al., (2012) ،Zarrinfar and Davari (2012) و Sadeghi et al., 

توابع هیدرولیکی  هایی از کاربرد روش اول درنمونه (2016)

  .هستند هاخاک

های مزرعه غیر متشابه وجه به اینکه به طور کلی خاکبا ت

هستند، فرضیات تجربی و کاربرد روش رگرسیونی بیشتر گسترش 
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ها فاکتور مقیاس بهینه از طریق اند. در بیشتر این روشداده شده

حداقل کردن اختلاف مجذور مربعات بین منحنی رطوبتی میانگین 

 Warrick آید. ست میشده به د)مرجع( و منحنی رطوبتی مقیاس

et al. (1977) نیازی مقیاس فاکتورهای یافتن برای بیان کردند که 

 پیشنهاد کردند هاآننیست.  فیزیکی مشخصه طول جستجو برای به

 تعیین هاتمامی منحنی از میانگینی با توانمی را مرجع منحنی که

 ایونهگبه  توانندمی تجربی صورت به مقیاس فاکتورهای آنگاه و کرد

منحنی  روی بر خطا حداقل با شدهمقیاس هر منحنی که آیند دستبه 

 خطی تغییرپذیری شرط Vogel et al. (1991)شود.  واقع مرجع

 دانستند. بندیمقیاس برای را شرط لازم هاخاک

Hendrayanto et al. (2000) سازی تابعی به نرمال از روش

و هدایت سازی همزمان منحنی رطوبتی منظور مقیاس

هیدرولیکی غیر اشباع خاک استفاده کردند. در این تحقیق فاکتور 

مقیاس منحنی رطوبتی و  هدایت هیدرولیکی غیر اشباع با 

آمده و سپس از ترکیب این  به دستسازی استفاده از روش بهینه

 Ahuja andدو روش یک فاکتور مقیاس برای هر دو معرفی شد. 

Williams (1991) به وسیله  شدهارائهی منحنی رطوبتGregson 

et al., (1987) ای را بین را تبدیل به حالت خطی کرده و رابطه

سازی بیان پارامترهای این مدل با استفاده از فرآیند مقیاس

نشان دادند که منحنی Williams and Ahuja (2003) کردند. 

 Brooks-Corey (1964)با استفاده از مدل  آمدهدستبهرطوبتی 

( λتوان با استفاده از شاخص میانگین توزیع اندازه ذرات )می را

شده یک پارامتری بیان کرد؛ به مقیاس کرد و یک معادله مقیاس

کوری به میانگین -ای که تمامی پارامترهای مدل بروکسگونه

 Ahuja (2005) Kozak and( وابسته باشد. λتوزیع اندازه ذرات )

کردن نفوذ و توزیع ( برای مقیاسλ)از پارامتر توزیع اندازه ذرات 

ن شده تعییهای بیانمجدد استفاده کردند. یکی از مشکلات روش

گیری آن باید ( است و برای اندازهλمیانگین توزیع اندازه ذرات )

رطوبت موجود و یا با استفاده از توابع انتقالی به -های مکشداده

پژوهش  نیا شود. هدف ازدست آید که خود سبب ایجاد خطا می

با استفاده از حداقل ارائه روشی برای تعیین منحنی رطوبتی 

یک منحنی رطوبتی مرجع و مقدار رطوبت در ) زرعهاطلاعات م

از  یاگسترده فیط یبرااست؛ به طوری که  (یک مکش خاص

 باشد.ها قابل استفاده خاک

 هامواد و روش

 روش پيشنهادی

لیکی خاک از توابع در این تحقیق برای تشریح توابع هیدرو

                                                                                                                                                                                                 
1. Model Infiltration Curve 

Brooks-Corey (1964) شود:استفاده می 

𝑆𝑒 (1)رابطه  = (
ℎ

ℎ𝑏

)−𝜆 

𝐾 (2)رابطه  = 𝐾𝑠𝑆𝑒
𝑝 

𝑆𝑒 (3)رابطه  =
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

 

به ترتیب درصد رطوبت اشباع  𝜃𝑟و  𝜃𝑠که در این معادلات 

 𝐾𝑠مکش،  hمکش ورود هوا،  ℎ𝑏اشباع نسبی ،  𝑆𝑒مانده، و باقی

 𝑝شاخص توزیع اندازه ذرات و  𝜆هدایت هیدرولیکی اشباع خاک، 

𝑝به صورت  𝑝و  𝜆پارامتر شکل است.  = 3 + 2/𝜆  با هم در

 (.Sadeghi et al., 2012ارتباط هستند )

 شکل که است نیای در روش پیشنهادی اساس فرض

 غمریعلو منحنی هدایت هیدرولیکی  منحنی رطوبتی مشخصات

 ودهب ثابت باً یتقرهدایت هیدرولیکی  ورطوبت  مقدار در رییتغ

منحنی  مشخصات آوردن دسته بی برا ازین موردی اهداده .است

 کی بهی سازاسیمق ندآیفر از استفاده با، خاکرطوبتی برای هر 

 ، تعیین شدهاست مشخص آنی پارامترها که 1مرجع نفوذی منحن

 .ابدییم کاهشرطوبت -یک نقطه از دادهای مکش و

 ( لگاریتم گرفته شود، داریم:1چنانچه از دو طرف معادله )

ln(𝑆𝑒) (4)رابطه  = 𝜆  ln(ℎ𝑏) − 𝜆 ln(ℎ) 

( معادله منحنی رطوبتی به شکل معادله خطی 4در معادله )

 کی یبرا منحنی رطوبتی معادله یپارامترها ابتدا شود.تبدیل می

𝑆𝑒𝑅𝑒𝑓) مرجع خاک که خاک دلخواه
، تعیین شودمی نامیده (

خواهند شد. چنانچه مقدار منحنی رطوبتی در یک مکش خاص 

(ℎ𝑖( مشخص باشد، در نتیجه فاکتور مقیاس برای هر خاک )𝛼𝑗 )

 برابر است با:

 (5)رابطه 
𝛼𝑗 = (

ln (𝑆𝑒𝑟𝑒𝑓
)

ln (𝑆𝑒𝑗
)

)

ℎ𝑖

 

 مقدار مکش خاص است.  ℎ𝑖شماره خاک و  jکه 

شده برای هر خاک در این مقدار منحنی رطوبتی مقیاس

 روش برابر است با:

ln (6)رابطه  (𝑆𝑒𝑗
)

𝑖
= 𝛼𝑗 𝑙𝑛(𝑆𝑒𝑟𝑒𝑓

)𝑖 

چنانچه منحنی رطوبتی را از حالت مقیاس خارج کرده و 

تی را برای هر خاک به دست آوریم، خواهیم بخواهیم منحنی رطوب

 داشت:

 (7)رابطه 
𝑆𝑒𝑗

= 𝑒𝑥𝑝 [
ln (Seref

)i

αj

] 

𝑆𝑒𝑟𝑒𝑓)که در آن 
)𝑖  مقدار اشباع نسبی در خاک مرجع برای

 های مختلف است.مکش
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 سازیروش بهينه

-یبه دست مسازی آماری فاکتور مقیاس با استفاده از روش بهینه

( برای هر خاک با استفاده از 𝛼𝑜𝑝𝑡آید. فاکتور مقیاس بهینه )

شده ( بین منحنی مقیاسSSEحداقل کردن تفاوت مربعات خطا )

 آید:و منحنی مرجع به صورت زیر به دست می

𝑆𝑆𝐸 = ∑ [∑ (𝑙𝑛 (𝑆𝑒𝑟𝑒𝑓
𝑖 ) −𝐼

𝑖=1
𝐽
𝑗=1

𝛼𝑖𝑙𝑛 (𝑆𝑒,𝑜𝑏𝑠
𝑖,𝑗

))2]  , 𝑖 = 1, … 𝐼; 𝑗 = 1, … 𝐽  

(8)رابطه   

𝑆𝑒,𝑜𝑏𝑠که 
𝑖,𝑗  اشباع مؤثر در مکشi  ام و خاکj  ،𝑆𝑒𝑟𝑒𝑓

𝑖,𝑗  اشباع

،  jتعداد مشاهدات در خاک  iام و خاک مرجع،  iمؤثر در مکش 

J .تعداد نمونه خاک است 

 ارزيابی

شده از  مجموع دسازی پیشنهابه منظور ارزیابی روش مقیاس

( و 10، رابطه ME( میانگین خطا )9، رابطه SSEمربعات خطا )

-( استفاده می11، رابطه GMERنسبت خطای متوسط هندسی )

 شود:

𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 
( 9رابطه  ) 

 

𝑀𝐸 =
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

( 10رابطه  ) 

𝐺𝑀𝐸𝑅 = 𝑒𝑥𝑝 [
∑ ln (𝜀𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑛
] 

(11)رابطه   

شده و پیشترتیب مقادیر مشاهدههب 𝑃𝑖و  𝑂𝑖 ،در این روابط

دست به  𝑂𝑖به  𝑃𝑖نسبت خطا که از تقسیم  i، εشده در بینی

کوچکتر  𝑆𝑆𝐸هر چه که مقدار  باشد.ها میتعداد نمونه n آید ومی

تر است. مقدار بهینه نزدیک به صفر باشد، مدل مناسب MEو 

GMER ده و شباشد و تطبیق بین مقادیر مشاهدهبرابر با یک می

 دهد. بینی را نشان میپیش

 های مورد استفادهداده

های کلاس مختلف بافت خاک ارائه شده در این تحقیق از داده

( 1استفاده شده است. جدول ) Rawls et al., (1982) 11توسط 

حنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی اشباع میانگین پارامترهای من

کلاس مختلف بافت خاک نشان  11کوری را برای -مدل بروکس

گیری نمونه خاک اندازه 1323دهد. این پارامترها بر اساس می

 Rawls etشده توسط پژوهشگران مختلف به دست آمده است )

al., 1982 .) 
 

 کلاس بافتی مورد استفاده 11مشخصات  -1جدول 

ین هدایت میانگ

 هیدرولیکی اشباع

پارامتر 

 شکل
 |ℎ𝑏|مکش ورود هوا توزیع اندازه ذرات

میانگین رطوبت 

 𝜃𝑟 باقیمانده، 
میانگین تخلخل 

(𝜃𝑠) بافت خاک 

𝑐𝑚 ℎ−1 𝑝 λ 𝑐𝑚 𝑐𝑚3𝑐𝑚−3 𝑐𝑚3𝑐𝑚−3 
21 384/6 591/0 26/7 02/0 437/0 Sand 

6/11 219/7 474/0 69/8 035/0 437/0 Loamy Sand 

59/2 211/9 322/0 66/14 041/0 453/0 Sandy loam 

32/1 09/12 22/0 5/11 027/0 463/0 Loam 

68/0 478/12 211/0 76/20 015/0 501/0 Silty Loam 

43/0 11 25/0 08/28 068/0 398/0 Sandy clay loam 

23/0 309/13 194/0 89/25 075/0 476/0 Clay loam 

15/0 245/16 151/0 56/32 04/0 471/0 Silty clay loam 

12/0 904/14 168/0 17/29 109/0 43/0 Sandy clay loam 

09/0 748/18 127/0 19/34 05/0 479/0 Silty clay loam 

06/0 267/18 131/0 3/37 09/0 475/0 Clay 

 

 نتايج و بحث
 سازی منحنی رطوبتیمقياس

آمده با استفاده از معادله دست( منحنی رطوبتی به1شکل )

Brooks-Corey (1964)  بافت خاک مختلف نشان  11را برای

( دارای 1بافت متفاوت، شکل ) 11دهد. با توجه به انتخاب می

به عنوان  Sandy Clay Loamپراکندگی زیاد بوده است. خاک 

( و 5جع انتخاب شده و سپس با استفاده از  معادله )خاک مر

متر آب فاکتور مقیاس برای سانتی 1000مقدار رطوبت در مکش 

های مختلف به دست آمد. پس از تعیین فاکتور مقیاس با خاک

شود. شده رسم می(، منحنی رطوبتی مقیاس6استفاده از معادله )

فت های مختلف شده را برای با( منحنی رطوبتی مقیاس2شکل )

سازی دهد که فرایند مقیاس( نشان می2دهد. شکل )را نشان می

با استفاده از روش پیشنهادی سبب شده است که منحنی رطوبتی 

به سمت منحنی مرجع میل کند. با توجه اینکه فاکتور مقیاس بر 

( به دست آمده 𝜃1000متر )سانتی 1000اساس رطوبت در مکش 

های مختلف از این نقطه رطوبتی برای بافت است، مقادیر منحنی
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( فاکتور 8سازی )معادله کنند. با استفاده از روش بهینهعبور می

های رطوبتی مختلف به دست آمد. مقیاس بهینه برای منحنی

-شده با استفاده از فرآیند بهینه( منحنی رطوبتی مقیاس3شکل )

ن خاک به عنوا Sandy Clay Loamسازی و استفاده از خاک 

 دهد.مرجع را نشان می

( نتایج آماری روش پیشنهادی 2برای ارزیابی بهتر، جدول )

 GMERو  SSE ،MEسازی را بر اساس در مقایسه با روش بهینه

برای روش پیشنهادی در  SSEدهد. بیشترین مقدار نشان می

برابر با  SSEبود و کمترین مقدار  162/0با مقدار  Sandyخاک 

-بود. در روش بهینه Sandy clayو  Clay loamدر خاک  001/0

و  152/0با مقدار  Sandyدر خاک  SSEسازی بیشترین مقدار 

بود. میانگین مقادیر  Clay loamدر خاک  001/0کمترین برابر با 

SSE  و برای روش بهینه 047/0برای روش پیشنهادی برابر با-

ادی در برای روش پیشنه MEاست. مقدار   045/0سازی برابر با 

 Clayو  Silty clay loam ،Sandy clay ،Silty clayهای خاک

برآورد رطوبت در دهنده بیشدارای مقادیر منفی بوده که نشان

دهنده ها مثبت بوده که نشانها است و برای سایر خاکاین خاک

برای  MEها است. نتایج مقادیر  برآورد رطوبت در سایر خاککم

-گویی مشابه روش پیشنهادی را نشان میسازی نیز البهینهروش

 024/1در روش پیشنهادی برابر با  GMERدهد. میانگین مقدار 

در  GMERاست. مقدار  047/1سازی برابر با و برای روش بهینه

 Clayو  Silty clay loam ،Sandy clay ،Silty clayهای خاک

 1 ها بزرگتر ازو برای سایر خاک 1برای هر دو روش کوچکتر از 

( نشانی 2( و جدول )3( و )2است. به طور کلی نتایج شکل )

سازی و دهد که تفاوتی بین روش پیشنهادی و روش بهینهمی

ها دقت روش پیشنهادی بیشتر جود ندارد و در تعدادی از خاک

 سازی است.از روش بهینه

 

 
 های مختلف خاکمنحنی رطوبتی برای بافت -1شکل 

 

 
 با استفاده از روش پيشنهادی Sandy Clay Loamاساس منحنی مرجع  شده برمقياسمنحنی نفوذ  -2شکل 
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 با استفاده از روش بهينه سازی Sandy Clay Loamاساس منحنی مرجع  شده برمنحنی نفوذ مقياس -3شکل 

 
 به عنوان خاک مرجع Sandy clay loamسازی بر اساس های پيشنهادی و بهينهنتايح آماری روش -2جدول 

 بافت خاک
 سازیروش بهینه روش پیشنهادی

SSE ME GMER SSE ME GMER 

Sand 162/0 011/0 128/1 152/0 051/0 181/1 

Loamy Sand 131/0 009/0 118/1 124/0 052/0 151/1 

Sandy loam 051/0 006/0 082/1 049/0 012/0 127/1 

Loam 085/0 007/0 101/1 082/0 028/0 153/1 

Silty Loam 013/0 003/0 045/1 013/0 014/0 072/1 

Sandy clay loama 0 0 1 0 0 1 

Clay loam 001/0 001/0 014/1 001/0 007/0 022/1 

Silty clay loam 004/0 001/0- 986/0 004/0 011/0- 952/0 

Sandy clay 001/0 000/0- 992/0 000/0 003/0- 989/0 

Silty clay 007/0 002/0- 956/0 007/0 008/0- 933/0 

Clay 016/0 003/0- 929/0 017/0 007/0- 896/0 

 047/1 019/0 045/0  024/1 004/0 047/0 میانگین

a: Reference curve 

 
  رطوبت انتخابی در فاکتور مقياستاثير 

 دست آوردنه های مختلف به منظور بدر این بخش تاثیر رطوبت

( فاکتور 3گیرد. جدول )یابی قرار میفاکتور مقیاس، مورد ارز

  Sandy Clay Loamآمده بر اساس خاک دسته( ب𝛼𝑖𝑗مقیاس )

( 𝛼𝑂𝑝𝑡سازی )به عنوان منحنی مرجع با استفاده از دو روش بهینه

های مختلف و روش پیشنهادی بر اساس رطوبت

(𝜃100, 𝜃330, 𝜃700, 𝜃1000, 𝜃5000, 𝜃10000دهد. ( را نشان می

کمترین مقدار فاکتور مقیاس با استفاده از روش پیشنهادی در 

دست آمده و بیشترین مقدار ه ب 𝜃100و استفاده از  Sandyخاک 

است. در تمامی موارد مقدار فاکتور  2.46با مقدار  Clayدر خاک 

و  Sandy،Loamy Sand  ،Sandy loamهای مقیاس برای خاک

Loam  ها بزرگتر از و برای سایر خاک 1دارای مقادیر کوچکتر از

آمده با استفاده از روش دستهمقیاس ب است. مقدار فاکتور 1

)در خاک  04/2( و Sandy)در خاک 317/0سازی بین بهینه

Clay )است. مقدار  198/1یر بوده و دارای میانگین برابر با متغ

بیشترین  𝜃1000و  𝜃700آمده بر اساس دستهفاکتور مقیاس ب

-آمده بر اساس روش بهینهدستهنزدیکی را به فاکتور مقیاس ب

و  𝜃330 ،𝜃700سازی دارد. مقدار میانگین فاکتور مقیاس بر اساس 

𝜃1000  بیشترین  200/1و  198/1، 194/1به ترتیب با مقدار

 Kosugi and Hopmans (1998) دارد.  𝜃𝑂𝑝𝑡نزدیکی را با میانگین 

کردن از مقدار مکش میانه به منظور مقیاس Tuli et al., (2001)و 

 Khatari and Smithنرمال استفاده کردند. -منحنی رطوبتی لوگ

به منظور تعیین پارامترهای معادلۀ نفوذ در آبیاری شیاری  (2006)

اس آمده بر اسدستهسازی از فاکتور مقیاس ببا استفاده از مقیاس

-1.8

-1.4

-1

-0.6

-0.2

10 100 1000 10000

ی
سب

ع ن
با

ش
م ا

يت
ار

لگ

لگاريتم مکش

Scaled (optimized method)

Sand loamy sand sandy loam
loam Clay silty clay loam-2
sandy clay loam-2 silty clay loam clay loam
Reference silt loam



 1697 ... کوری-سازی منحنی رطوبتی بروکسپور و همکاران: مقياسلکزاييان 

 اصله پیشروی تا میانه طول شیار استفاده کردند. ف
 

 به عنوان خاک مرجع Sandy clay loamهای مختلف بر اساس آمده در مکشدستهفاکتور مقياس ب -3جدول 

 بافت خاک
𝜶𝒊𝒋 

100 330 700 1000 5000 10000 𝜶𝒐𝒑𝒕 

Sandy 204/0 273/0 297/0 306/0 335/0 343/0 317/0 

Loamy Sand 274/0 357/0 386/0 397/0 430/0 439/0 405/0 

Sandy loam 513/0 614/0 646/0 656/0 690/0 699/0 672/0 

Loam 667/0 834/0 889/0 909/0 969/0 986/0 924/0 

Silty Loam 957/0 05/1 08/1 09/1 12/1 13/1 10/1 

aSandy clay loam 1 1 1 1 1 1 1 

Clay loam 21/1 25/1 26/1 26/1 27/1 27/1 26/1 

Silty clay loam 87/1 76/1 73/1 73/1 71/1 69/1 71/1 

Sandy clay 53/1 51/1 51/1 51/1 50/1 50/1 50/1 

Silty clay 33/2 14/2 10/2 08/2 05/2 04/2 06/2 

Clay 46/2 16/2 09/2 07/2 02/2 01/2 04/2 

 198/1 211/1 209/1 200/1 198/1 194/1 201/1 میانگین

a:Reference curve 
 

 منحنی رطوبتیسازی تاثير انتخاب منحنی مرجع بر مقياس

تاثیر  و منحنی رطوبتی سازیمقیاس فرآیند شتریب حیتشر یبرا

 بر اساس شدهمقیاس رطوبتیمنحنی مرجع روی نتایج، منحنی 

 (4شکل ) های مرجع مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت.منحنی

، Sandهای خاک شده بر اساس انتخابسایمق رطوبتی یمنحن

Loam ،Silty Clay Loam  وClay  به را به عنوان منحنی مرجع

-نتایج آماری مربوط به مقیاسهمچنین  دهد.ترتیب نشان می

سازی منحنی نفوذ تجمعی بر اساس این منحنی های مرجع در 

دهد که ( نشان می4شکل )( نشان داده شده است. 4جدول )

شده در این پژوهش سبب شده که سازی ارائهاسفرایند مقی

-های رطوبتی به خوبی مقیاس شوند. همچنین نشان میمنحنی

ها به عنوان منحنی سازی برای تمامی خاکدهد که روند مقیاس

 مرجع یکسان است. 

 Sand ،Loam ،Siltyهای برای خاک SSEمقدار مجموع 

Clay Loam  وClay تیب برابر با به عنوان منحنی مرجع به تر

، Sandخاک  یاست. به استثنا 219/0و  287/0، 568/0، 314/6

کوچک و نزدیک یکدیگر  SSEمجموع  ها مقداردر سایر خاک

شده در خاک ( منحنی اشباع نسبی رسم1است. مطابق شکل )

Sand ،های اشباع نسبی دارد. بیشترین فاصله را از دیگر منحنی

نوان منحنی مرجع به منظور به ع Sandدر نتیجه انتخاب خاک 

های خیلی زیاد و خیلی که برای مکش شودسازی سبب میمقیاس

شده با منحنی مرجع افزایش یابد. سازیفاصله نقاط مقیاسکم، 

به عنوان خاک مرجع  Loamو  Sandهای در در خاک MEمقدار 

  Clayو  Silty Clay Loamهای دارای مقادیر منفی و در خاک

در تمامی موارد  MEر مثبت است. به طور کلی مقدار دارای مقادی

به عنوان  Loamو  Sandهای در خاک GMERکوچک بود. مقدار 

  Clayو Silty Clay Loamهای و در خاک 1خاک مرجع کمتر از 

 942/0با مقدار  Loamدر خاک  GMERاست. مقدار  1بزرگتر از 

ز دو خاک بهتر ا 043/1با مقدار  Silty Clay Loamو در خاک 

(، نزدیک بودن مقدار 4دیگر بوده است. با توجه به جدول )

GMER  بودن مقدار خطا، نشان از و همچنین کوچک 1به عدد

سازی در برآورد معادله نفوذ دارد. به دقت بالای فرآیند مقیاس

کند که انتخاب ( مشخص می1( و جدول )4) طور کلی نتایج شکل

-هشده بهای نفوذ مقیاسمعادلهمنحنی مرجع، اختیاری بوده و 

 باشند.های مرجع متفاوت، یکسان میآمده از منحنیدست

 
 

 های آماری بر اساس منحنی نفوذ مرجع مختلفنتايج شاخص -4جدول 

GMER ME  مجموعSSE خاک مرجع 

917/0 0381/0- 314/6 Sand 

942/0 0053/0- 568/0 Loam 

043/1 0014/0 287/0 Silty clay loam 

112/1 0022/0 219/0 Clay 
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 های مرجع متفاوتسازی منحنی رطوبتی بر اساس منحنیمقياس -4شکل 

 (De-Scaleخارج کردن از مقياس )

( 5شده در این تحقیق، در شکل )تر روش ارائهبرای ارزیابی جامع

-دسته( و ب1شده با استفاده از معادله )منحنی رطوبتی محاسبه

( De-Scaleسازی )ا استفاده از فرآیند خارج کردن از مقیاسآمده ب

 Siltyو  Loamy Sand ،Loam،Clay Loamهای برای بافت خاک

Clay .در فرآیند  رسم شده استDe-Scale  پس از محاسبه فاکتور

منحنی رطوبتی از (، 7با استفاده از معادله ) (5مقیاس )معادله 

 شود. نتایجتی آن رسم میحالت مقیاس خارج شده و منحنی رطوب

آمده با استفاده از معادله دستهمنحنی رطوبتی ب که دهدنشان می

کاملا منطبق بر منحنی  Silty Clayو  Clay Loam( در خاک 7)

( 5( است. در شکل )1شده با استفاده از معادله )رطوبتی محاسبه

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸مقدار میانگین ریشه مربعات خطا ) =
√𝑆𝑆𝐸/𝑁

�̅�
( نیز برای 

 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸هر یک از منحنی رطوبتی نشان داده شده است. مقدار 

و  Clay Loamدر خاک  0008/0دارای کمترین مقدار برابر با 

است. نتایج  Loamy Sandدر  0847/0بیشترین مقدار برابر با 

-آمده با روش ارائهدستهدهد که دقت منحنی رطوبتی بنشان می

های های سنگین بیشتر از خاکدر خاکشده در این تحقیق 

دست آوردن ه ( برای ب7سبک است. با توجه به اینکه در معادله )

متر استفاده شده است، سانتی 1000فاکتور مقیاس از مکش 

های میانه منحنی رطوبتی آمده در مکشدستهمقدار رطوبت ب

به  ( دارد.1آمده از معادله )دستبیشترین نزدیکی را با رطوبت به

گیری کرد که معادله توان نتیجه( می5طور کلی از نتایج شکل )

 کند.بینی می( با دقت مناسبی منحنی رطوبتی را پیش7)
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 های مختلفبرای خاک 7و معادله  1آمده با استفاده از معادله دستهمنحنی رطوبتی ب -5شکل 

 

 يریگنتيجه
 رساندن حداقل به اساس رب موجود بندیمقیاس های اکثر روش

 آب رطوبتی منحنی میانگین بین( SS) مربعات اختلاف مقدار

در این تحقیق یک  .شده استمقیاس  رطوبتی هایداده و خاک

کوری با استفاده از -مدل یک پارامتری بر اساس مدل بروکس

بینی منحنی رطوبتی توسعه داده سازی برای پیشفرآیند مقیاس

وردن منحنی رطوبتی، به یک منحنی مرجع شد. برای به دست آ

و مقدار رطوبت در یک مکش خاص نیاز است. نتایج نشان داد که 

 𝜃330 ،𝜃700آمده بر اساس رطوبت دستچنانچه فاکتور مقیاس به

انتخاب شوند، مقدار آن به فاکتور مقیاس بهینه نزدیک  𝜃1000 و 

خواه بودن منحنی رطوبتی شده، دلاست. یکی از مزایای روش ارائه

توان به عنوان منحنی رطوبتی ای که هر خاکی را میبود؛ به گونه

از خاک یاگسترده فیطشده برای مرجع انتخاب کرد. روش ارائه

ا شده بمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که روش ارائه ها

  کند. بینی میدقت مناسبی منحنی رطوبتی را پیش

 یسپاسگزار
این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه زابل با کد 

وسیله از آن انجام شد که بدین UOZ-GR-9618-122پژوهانه 

 گردد.تشکر و قدردانی می
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