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 چکيده

به در قالب توابع انتقالي  آن ر پايه مشخصات زوديافتبمتخلخل  یها طیمحي هیدرولیک یها يژگيوتخمین غیرمستقیم 
پژوهش با هدف ارزيابي  و سريع در مسائل آبیاری و زهکشي بسیار پرکاربرد شده است. اين نهيهز کمحلي  عنوان راه

استان خوزستان  رطوبت ظرفیت زراعي برای معرفي تابع انتقالي مناسب خاکهای منطقه عملکرد روشهای مرسوم برآورد

بتي خاکها در هر دو مدل فیزيکي و مزرعه رصد وضعیت رطو منظور هبدر شرايط آزمايشگاهي و مزرعه انجام شد. 
( در اعماق مختلف و انجام آبیاری TDRامواج ) سنجي آزمايشي اقدام به کارگذاری حسگرهای دفني دستگاه انعکاس

 رطوبت ريمقادبا خاک همراه  يکيزیف یها يژگيوسطحي با دبي چهار لیتر در ساعت شد. سپس،  -یا نقطهاز نوع  یا قطره
به کمک Van Genuchten-Mualem (1980 )تي رطوب لمدهیدرولیکي  یپارامترهابرای تعیین  ینمع یها مکشدر 

 کهمعروف نشان داد  یا نقطهنتايج اين پژوهش در ارزيابي عملکرد چندين تابع انتقالي  شد. یریگ اندازه  RETCافزار نرم
مناسب  يجايگزين تواند يم اند گرفتهکه در سطح مزرعه مورد آزمايش قرار  متکي بر اصول فیزيکي تجربي نیمه مدلهای

 Twarakaviتابع انتقالي  که. به طوری خاک باشدظرفیت نگهداری آب در رطوبت  میزان برای روشهای سنتي تخمین

et al. (2009)  ( 1/3) یها آمارهبا%NRMSE ( 11/0و )%SE وبي نسبت به توانست رطوبت ظرفیت زراعي را با دقت خ

با  Dexter (2004) يا معادله SE%( 21/0و ) NRMSE%( 2/1با مقادير ) Rosetta (2001)ي عصب شبکهدو روش 
( برای هر سه تابع انتقالي ME) چند، تفاوتي در کارايي مدل برآورد کند. هر SE%( 21/1و ) NRMSE%( 2/3مقادير )

پنج  یدار يمعنطرفه در سطح  انتقالي با استفاده از آنالیز واريانس يکملاحظه نشد. بر اساس نتايج ارزيابي اين توابع 

درصد به وضوح مشاهده شد اثرات منفي میزان شن و تراکم خاک بر مقادير رطوبت ظرفیت زراعي قابل توجه است. بر 
پنج درصد دارای تأثیر مثبت افزايشي بر مقادير رطوبت ظرفیت زراعي  یدار يمعنعکس، میزان رس و سیلت در سطح 

 داشت.

 منحني رطوبتي خاک تجربي، نیمه مدلتابع انتقالي،  :یكليدهای  واژه
 

 *مقدمه
فیزيکي پايدار خاک  ويژگيمهمترين  توان يمبافت خاک را 

و طرحهای  ها پژوهشدر اغلب کاربردهای فراواني دانست که 

1در تهیه منحني مشخصه رطوبتي ويژهاجرايي به 
(SWRC) 

روی ساير  رايز(. Pachepsky and Rawls, 2004کاربرد دارد )

رطوبتي،  ظاهری، ذخیره مخصوص خاک مانند جرم یها يژگيو

ساختمان، نفوذپذيری، ظرفیت تبادل کاتیوني و مقدار ماده آلي 

بافت خاک همچنین بر روی سهولت کار در  .گذارد يمثیر أت

 McKenzieاست. مؤثرزدن بذور و رشد گیاهان  مزرعه، جوانه

and MacLeod,  (1989)  خود در استرالیا اعلام  یها پژوهشطي

                                                                                             
 omid.sheikh@hotmail.comنويسنده مسئول:  *

1.Soil Water Retention Curve (SWRC) 

بهترين ابزار برای برآورد رطوبت  تواند يمکه بافت خاک  کردند

ای رسي چون آب قابل دسترس خاک در نظر گرفته شود. خاکه

، پس از آبیاری يا بارندگي، زمان دارند يمبیشتری در خود نگه 

لازم برای رسیدن به رطوبت مطلوب عملیات زراعي يا اصطلاحاً 

است. همچنین،  ها بافتاز ديگر  تر يطولاندر آنها  2رو حالت گاو

ظرفیت نگهداری آب، ذخیره عناصر غذايي و حاصلخیزی 

است. امّا از سوی  بافت درشتخاکهای ريزبافت بیشتر از خاکهای 

، زبافتيرخاکهای در سرعت حرکت آب و هوا و نفوذ ريشه  ديگر،

. ابدي يممتناسب با افزايش مقدار رس و فشردگي خاک کاهش 

کیفي در  یها شاخصبعضاً برخي فیزيکي و  یها يژگيواکثر اين 

منحني مشخصه رطوبتي خاکها قابل بررسي و ارزيابي است. لذا، 

                                                                                             
2.Tillage 
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و  رطوبتي مشخصه یها يمنحن برآوردگفت  توان يمبه جرأت 

نقشي  تواند يم هدايت هیدرولیکي برای بافت خاک مورد مطالعه

 در املاح و آب حرکت یساز مدل در مهم و کلیدی بسیار

(. به عبارت Calciu et al., 2011) کندمتخلخل ايفا  یها طیمح

 به خاطر و زهکشي آبیاری در ها يمنحنديگر، اهمیت فراوان اين 

 و فرج و خلل اندازه تخلخل، توزيع خاک، ساختمان تبیین تأثیر

 Robbins andرطوبتي خاک است ) وضعیت بر سطحي جذب

Wiegand, 1990.) 

به عنوان اولین اصطلاح تعريف شده  " 1رطوبت معادل"

شامل  Briggs and McLane,  (1990)برای رطوبت خاک توسط

با نیروی گريز  تواند يمبخشي از آب بر حسب درصد که خاک "

دقیقه در  30برابر گرانش ثقل زمین برای مدت  1000از مرکز 

به دلیل کاربردی  پژوهشگران. لکن، شدارائه  "خود نگه دارد

 بافت درشتوبت معادل در مزرعه به ويژه در خاکهای نبودن رط

2ظرفیت زراعي"به تشريح اصطلاح 
 Veihmeyer که توسط  "

and Hendrickson,(1931) .مطرح شده بود روی آوردند 

 پارامتر پرکاربردترين هم هنوز را (θfc) مزرعه زراعي ظرفیت

که تاکنون توصیف کمّي  دانند يمآبیاری  یزير برنامهطراحي 

 (.Novák and Havrila, 2006دقیقي برای آن ارائه نشده است )

در  θfcدر تعريف کلاسیک، زماني رطوبت خاک در نقطه 

مزرعه است که تخلیه آب ثقلي از خلل و فرج درشت پايان يافته 

باشد و انتقال بخش اعظم رطوبت خاک از خلل و فرج ريز تحت 

 ,Veihmeyer and Hendricksonرخ دهد ) تأثیر نیروی موئینگي

باعث  "خروج آب ثقلي"(. لذا، اين تعريف مبهم بر اساس 1931

تنها به استناد تجارب موردی انجام پذيرد.  θfcشده که برآورد 

پويا بوده و حتي در حالت  یا دهيپدجريان آب در خاک ذاتاً  رايز

. با اين تفسیر، هدايت ابدي يمبخار نیز به طور پیوسته ادامه 

 .رسد ينمبه صفر  گاه چیههیدرولیکي آب در خاک 

چه زماني و در چه  هک نجاستيااساسي  سؤالحال 

  Hillelرسید توان يم θfcهیدرولیکي به مقداری از هدايت 

( معتقد است در وهله اول، چون هنوز هیچ سیستم 1998)

 یها يژگيوآزمايشگاهي استانداردی برای تشخیص و تعیین 

در  دباي θfcپويايي آب در خاک به طور درجا وجود ندارد. لذا، 

شود تا جنبه پويايي آب در خاک به طور  یریگ اندازهمزرعه 

استاندارد  یا مزرعهواقعي لحاظ شده باشد. سپس، اين روش 

 ,Kluteشده در قالب دستورالعملي منطقي قابل تکرار باشد )

لحاظ کمّي به  تر یکاربرد يتعريف(. بنابراين، نیاز به ارائه 1986

                                                                                             
1. Equivalent Moisture 

2. Field Capacity 

و مهم بسیار يک ويژگي  θfcاست که بوده دلیل اين واقعیت به 

دسترس و تعیین عمق آبیاری  قابلبرآورد آب  برایضروری 

 Cong et al., 2014) است برای زراعت و مديريت کشاورزی

 .(Teixeira et al., 2014؛

 برایمتفاوتي را  کمّي و معیارهای ها کیتکن متخصصین

 ماتريک پتانسیل (1 سنجش: شامل که کردند ارائه θfc برآورد

به ترتیب برای  متر يسانت 100و  330، 100 مانند خاک،

 ,Romano and Santini) خاکهای شني، لومي و رسي

 (Pachepsky and Rawls, 2004؛2002

و  14، 21( مدت زمان زهکشي پس از آبیاری، مانند 2

 ,Klute)ساعت به ترتیب برای خاکهای شني، لومي و رسي  22

 متر يسانت 01/0( رسیدن به سرعت نفوذ پايه، مثلاً 3 و (1986

 (Hillel, 1998 Cong et al., 2014 ; ; Nachabe, 1998در روز )

 .باشد يم

Nachabe (1998ب )به لحاظ پويايي جريان آب در خاک  ه

 رسد يم θfcرطوبت خاک مزرعه به نقطه  زمانياين نتیجه رسید 

يا اصطلاحاً ضريب که دبي جريان غیراشباع در واحد سطح 

)زهکشي 
fcq )روزانه تعرق و تبخیر سرعت میزان با مربوطه خاک 

( مقادير هدايت 1999)  ,Meyer and Gee. شود يکسان

در روز را  متر يسانت 1/0و  01/0، 001/0هیدرولیکي غیراشباع 

با توجه به سرعت نفوذ نهايي آب در خاکهای مختلف به ترتیب 

در خاکهای شني، لومي و رسي  θfc برای تعیین رطوبت در نقطه

 مناسب دانستند.

Ratliff et al. (1983 )، محققین ديگری نظیراساسبر اين 

در نظر  θfcپیشنهاد نمودند زماني رطوبت خاک را در نقطه 

تغییرات سرعت نفوذ آب در خاک تقريباً  میزانکه  گرفته شود

درصد در روز برسد. البته، اين محدوده تغییرات  2/0الي  1/0به 

 تواند يمPachepsky and Rawls, (2004 )ناچیز هم بنا به نظر 

اشد. به عبارت ديگر، سرعت ب ها شيآزماناشي از خطای انجام 

به مقدار تقريباً ثابتي در حد  θfcحرکت آب در خاک در نقطه 

 Twarakavi et al. (2009) محققین ديگری، نظیر .رسد يمصفر 

 .کردند خاک رطوبتي از روی منحني مشخصه θfcسعي در تعیین 

Rosettaعصبي  شبکه افزار نرم از استفاده با آنها کار، اين برای
 

 Van پارامترهای معادله یساز نهیبهاقدام به  (،2001)

Genuchten (1980 برای )کلاس بافت خاکهای آمريکا و  12

سپس برآورد منحني مشخصه هدايت هیدرولیکي طبق معادله 

Van Genuchten-Mualem (1980 با جايگذاری مقادير متفاوت )

( به جای در روز متر يسانت 1/0و  01/0، 001/0ضريب زهکشي )

 دايت هیدرولیکي غیراشباع همراه با گراديان هیدرولیکي واحد ه
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 زير صورت به ،Nachabe (1998) موئینگي، جريان حالت در

 پرداختند:
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و کاربرد روش  Hydrus-1D افزار نرمسپس، با استفاده از 

در روز،  متر يسانت 01/0حل معکوس متوجه شدند که دبي 

و  1/0(، نسبت به مقادير 1999)  ,Meyer and Geeبرخلاف نظر 

 θfcملاک بهتری برای تخمین  تواند يمدر روز  متر يسانت 001/0

 باشد. در نهايت، تابع انتقالي زير را ارائه نمودند:

log2(60.0( (      2ۀ )رابط Ks

rs

rfc

fc nS 















 

،هاکه در آن
fcq : زهکشي در نقطه ظرفیت زراعي،ضريب

sK،هدايت هیدرولیکي اشباع :
fc ظرفیت زراعي: رطوبت،

s :

رطوبت اشباع خاک،
rمانده در خاک،: رطوبت باقيm شاخص :

: شاخص پیوستگي خلل و lتقارن منحني مشخصه رطوبتي،

فرج خاک، 
fcSو در نقطه ظرفیت زراعي : درجه اشباع نسبيn

Rosettaتابع انتقالي . باشد يم : شاخص توزيع اندازه منافذ خاک
 

 .Schaap et alي توسط مصنوع يعصب شبکهبا ماهیت  (2001)

 در آزمايشگاه شوری خاک آمريکا بسط و توسعه يافت. (2001)

معمولاً  که اند دهیرسهمه محققان به اين نتیجه  ،طور کليه ب

 رسد يمبیش از سه پارامتر به  وقتي تعداد پارامترهای ورودی

 يرگرسیون مدلهایبهتر از توابع انتقالي مبتني بر شبکه عصبي 

در واقع، تخمین  (.Baker and Ellison, 2008) کند يمعمل 

هیدرولیکي ديريافت خاک )مانند منحني رطوبتي(  یها يژگيو

با استفاده از برخي اطلاعات موجود و زوديافتي )مانند بافت 

معمولاً  استهزينه، سريع و آسان  آنها کم یریگ اندازهخاک( که 

که به توابع  رديپذ يمبه وسیله معادلات رگرسیوني صورت 

منظور در  همین به (.Bouma, 1990موسومند )( PTFs)1انتقالي

برای  انتقالي توابع غیرمستقیم زيادی نظیر روشهای دهه اخیر،

مورد  چشمگیریبه طور  کمّي و کیفي خاکها یها يژگيوتخمین 

 Twarakavi et) اند کردهپیدا  توسعهتوجه محققین قرار گرفته و 

al., 2009). 

Hall et al. (1977 به ارائه روابطي بین بافت خاک و )

هیدرولیکي آن مانند رطوبت در نقطه  یها يژگيوبسیاری از 

پژمردگي، ظرفیت زراعي و رطوبت قابل دسترس در خاکهای 

 Van Genuchten  (1980)مدلمناطق انگلستان و ولز پرداختند. 

                                                                                             
1. Pedotransfer functions 

 شکلي رايز است SWRCتخمین  مدلها برای نيتر جيرا از يکي

 اين مدل مزايای از. کند يم برآورد از آن پیوسته و سیگموئیدی

 زياد یها مکشدامنه  از استفاده و بالا یريپذ انعطافبه  توان يم

 همچنین. اشاره کرد متفاوت خاکهای برای برازش قابلیت و

 ( نیز2004) Dexter فیزيکي دارند. مفهوم مدل اين پارامترهای

 Van Genuchten (1980)از معادله  یریگ مشتقتوانست با دو بار 

رابطه زير را از طريق يافتن نقطه عطف منحني مشخصه رطوبتي 

 عملیات زراعي يا گاوزمان اجرای  برایمطلوب به عنوان رطوبت 

 :کندارائه  رو شدن

       ( 3ۀ )رابط
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Schaap et al. (2004 )انتقالي منحني  تابع با بررسي چند

 .Wösten et al. (1999،)Cosby et alنظیر رطوبتي معتبر

(1984،)Vereecken et al. (1989 و )Rawls and Brakensiek, 

نمونه خاک از بانک اطلاعاتي اداره  12131(، برای 1985)

اين روابط همگي  کردندحفاظت منابع طبیعي آمريکا اعلام 

درصد کمتر از مقادير واقعي  4/2الي  4/0میزان رطوبت را حدود 

. همچنین، آنها اعلام نمودند که افزايش تعداد و کنند يم برآورد

نوع برخي متغیرهای ورودی در اين توابع انتقالي ضروری نبوده 

هر چند ديگر،  سویندارد. از  ی بر دقت برآوردهادار يمعنو تأثیر 

شیمیايي خاکها نظیر میزان کربن آلي يا  یها يژگيو برخي

خوبي برای برآورد  یها معرفظرفیت تبادل کاتیوني نیز بعضاً 

 شده استمیزان رطوبت مزرعه توسط خاکشناسان گزارش 

(Tessier et al., 1999ل .)نها به عنوان از آ توان ينمکن، ی

 آبیاری استفاده نمود زيرا یزير برنامه پارامترهای پايدار برای

کار در فصول مختلف به طور  و مقادير آنها طي عملیات کشت

 پژوهشگران. همچنین، برخي کند يمقابل توجهي تغییر پیدا 

يي ها شيآزماپس از Epebinue and Nwadialo,  (1994 )نظیر

از تأثیر مواد آلي بر  یدار يمعناثرات مثبت و  خود اعلام کردند

، تاکنون دستورالعمل ر اين اساسبمشاهده نکردند.  θfcمیزان 

 ياست که نشان دهد توابع انتقال نشده ارائه يجامع و مشخص

 تیقابل يطيو تحت چه شرا يمناطق مختلف در چه یخاکها

 تیاهم(. در واقع، Pachepsky and Rawls, 2004) کاربرد دارند

 تابع به صورتSWRC ارائه اينگونه توابع انتقالي و يا نمايش 

 و رطوبت برای تخمین از آنها توان يم اين است که رياضي در

 یافزار نرم مدلهای از استفاده با در نیمرخ خاک املاح حرکت

 سوی(. از Simunek et al., 2005) کرد استفاده املاح انتقال

 مستقیم یریگ اندازه برای صحرايي و آزمايشگاهي روشهایديگر، 

بودن  محلي . هر چند،باشند يم و پرهزينه بر زمان ها يژگيو اين

از مهمترين نقاط ضعف آنها  توان يماعتبار توابع انتقالي را 
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با احتیاط و تنها برای تخمین ساده در ساير  ددانست و باي

 یا منطقهاثر سری خاک متفاوت به کار برد. لذا،  دارایمناطق 

 توسعهي انتقال بودن توابع سو و محدود کياز  يانتقال توابع بودن

ديگر از  رانيا ایهخاک يکیدرولیه یها يژگيوبرای برآورد  افتهي

در خصوص توابع  پژوهش مطالعه و تیاهم انگریب تواند يم ،سو

مشابه (. همچنین، Saxton and Rawls, 2006باشد ) يانتقال

تضمیني  تواند ينمهرگز  بودن شرايط خاکها و تناسب اقلیمي

منطقه  شده در يکبودن توابع انتقالي استخراج  برای مناسب

موضوع نشان دهنده  مناطق مشابه باشد و اينساير برای 

است. هر منطقه  هایخاک خاصتوابع انتقالي ارزيابي ضرورت 

انتقالي مناسب برای  تابعحاضر، معرفي  پژوهش از انجام هدف

ارزيابي روشهای  با استفاده ازاستان خوزستان  خاکهای منطقه

 .بودراعي رطوبت ظرفیت ز مرسوم برآورد

 ها روشمواد و 

 خاک یبردار نمونهمنطقه پژوهش و 

از خاکهای معمول زراعي مناطق  بافت وعن، سه پژوهشدر اين 

مختلف استان خوزستان مورد ارزيابي قرار گرفت. در مرکز 

استان، از خاک حاضر در مزرعه آزمايشي دانشکده مهندسي 

کارون اهواز چمران در حاشیه رودخانه  علوم آب دانشگاه شهید

 با بافت لومي استفاده شد. دو نوع بافت ديگر، شامل بافت لومي

 یها شهرستانحد فاصل باغه  شني از غرب استان، واقع در دشت

 استان، لومي نیز از جنوب شرق و بافت شني بستان و شوش

ياد آزمايشي  مزرعه به امیديه شهرستان حوالي خیرآباد دشت

زراعي ، خاک ها شيآزماانجام از  پیش. ابتدا، شد حمل شده

با استفاده از شخم،  متر يسانت 30عمق کمتر از  سطحي در

تا به راحتي  دوار به حالت پودری درآمده گاوآهنديسک و سپس 

( عبور داده شوند. به منظور انجام متر يلیم 2) 10از الک شماره 

در شرايط واقعي مزرعه، اقدام به حفر گودالي به ابعاد  ها شيآزما

. شدمتر در اين مزرعه آزمايشي  يکو عمق  مترمربع 3×1

سپس، سه بافت خاک در سه بخش مجزا و در کنار هم با 

 100دستي  غلتکريخته و با  یمتر يسانت 10 یها هيلا

کیلوگرمي کوبیده شد. برای ايجاد شرايط زهکشي آزاد نیز در 

و يک لوله  متر يسانت 10گودال از ماسه بادی به ارتفاع کف 

 و طول چهار متر يسانت 11زهکش سوراخدار پلاستیکي به قطر 

پشمي استفاده شد. به طور  متر دارای فیلتر مصنوعي از الیاف

شده آزمايشگاهي نیز برای مدل  همزمان، تحت شرايط کنترل

گلاس به ابعاد  از جنس آهن و نمای پلکسي یا بدنهفیزيکي با 

متر همراه با چند مجرای خروجي  4/0و عمق  مترمربع 1×1/1

در کف  متر يسانتماسه بادی به عمق پنج  زهکشي آزادانه و برای

 از بروز منظور جلوگیری (. همچنین، به1شکل ) شدآن تعبیه 

 و روغن جلا از با استفاده آزمايش حین در ترجیحي یها انيجر

 .شد ايجاد نسبتاً زبر ، سطوحيها وارهيدپاشیدن ماسه بادی به 

 

 
 شمايی از مدل فيزيکی آزمايشگاهی -1شکل 

 

 ی خاککيدروليهفيزيکی و  یها یژگيو یريگ اندازه

به منظور رصد میزان رطوبت حین آبیاری و پس از آن در  

هنگام زهکشي، اقدام به کارگذاری حسگرهای دفني دستگاه 

1امواج سنجي انعکاس
 (TDRدر اعماق ) 20 و 10، 30، 10 

                                                                                             
1.TRASE SYSTEM 6050X1 made in Soil Moisture Co. 

در هر دو مدل فیزيکي و مزرعه آزمايشي حین  متر يسانت

دقت و  توان يمبارز اين روش را  یها يژگيو. از شدخاکريزی 

مقادير  یریگ اندازهقابل اطمینان بودن آن دانست که قادر به 

 Hart andرطوبت و املاح به طور همزمان در خاک است )

Lowery, 1998.) 
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نوبت آبیاری  اقدام به چهار، یساز آمادهانتهای کار در 

سوی . از شدآبشويي خاکها  برای متر يسانت 10هفتگي با عمق 

متوالي خاکها طي يک ماه منجر به شدن  ديگر، خیس و خشک

ايجاد نشست و ساختماني طبیعي همراه با  ها خاکدانهتشکیل 

. سپس، شدو شرايط رطوبتي يکنواخت در نیمرخ آنها  اولیه

از شروع  پیش برای تعیین شرايط اولیه هااز خاک یبردار نمونه

 مشخصه . همچنین، برای تهیه منحنيگرفت انجام ها شيآزما

صفر،  یها مکشنخورده در  دست یها نمونهرطوبتي با استفاده از 

از دستگاه جعبه  متر يسانت 100و  40، 00، 10، 20، 10، 2

 10000، 1000، 1000، 300بالاتر شامل  یها مکششني و در 

نیز از دستگاه صفحات فشاری استفاده شد  متر يسانت 11000و 

(Vereecken et al, 2010 .) برای  ها دادهدر ادامه، اين سپس

 افزار نرم( با اجرای 1991)  Van Genuchtenمدل بيضرااستخراج 

RETC  :مورد استفاده قرار گرفت 
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به اين ترتیب، ترسیم منحني مشخصه رطوبتي خاکها 

 افزار نرم( با استفاده از 1980)  Van Genuchtenمطابق مدل

Excel 2014 هدايت مشخصه منحني معادله همچنین، شد. انجام 

جايگذاری  و lپارامتر برای  1/0خاکها نیز با فرض  هیدرولیکي

 بدست VanGenuchten-Mualem (1980) در مدل بيضرااين 

 Mualem (1976:) آمد
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 مزرعه در خاکها اشباع هیدرولیکي دايته، همچنین

به روش چاهک معکوس و برای مدل فیزيکي نیز به  آزمايشي

نخورده  دست یها نمونهروش آزمايشگاهي بار ثابت با استفاده از 

. برای رصد تغییرات زماني وضعیت شددر سه تکرار انجام 

رطوبت خاک به لحاظ مقدار و موقعیت آن در هر دو مدل 

از  ، پسها شيآزمافیزيکي و مزرعه آزمايشي، در سری اول انجام 

موجود که دارای دبي  یا قطرهساعت آبیاری با سیستم  10اتمام 

فشار  کننده میتنظ یا نقطه -لیتر در ساعت از نوع سطحي چهار

ساعته  دوزماني  یها بازهبود اقدام به قرائت رطوبت خاکها در 

. سپس در سری شدشب  4صبح الي  4روز، از ساعت  پنجطي 

سری اول،  یها شبدر دوم، به منظور رصد وضعیت رطوبتي 

 10صبح به مدت  0شب الي  4اقدام به آبیاری شبانه از ساعت 

د. شساعته طي روز  دوزماني  یها بازهدر  ها قرائتساعت و انجام 

میزان رطوبت کلیه خاکها در حالت ظرفیت زراعي نیز پس از 

 Pachepsky and) متر يسانت 20اتمام هر آبیاری در عمق 

Rawls, 2004 یها قرائت( از میانگین TDR  30و  10در اعماق 

ساعته که اختلاف  2بدست آمد. در اولین بازه زماني  متر يسانت

به عنوان ملاک بود کمتر از يک درصد  TDRمقادير قرائت شده 

انتخاب مقادير رطوبت در نقطه ظرفیت زراعي برای هر بافت 

از اتمام نیز پس  TDR. واسنجي دستگاه شد گرفته خاک در نظر

 ها شيآزماهر سری آزمايش برای خاک مربوطه انجام شد. اين 

نمونه شامل عوامل فیزيکي زوديافت  14به صورت فاکتوريل با 

در خاک )جرم مخصوص ظاهری و میزان شن، سیلت و رس( 

و در هر دو مدل تصادفي طراحي  قالب طرح بلوکهای کاملاً

، در همچنین. شدم فیزيکي و مزرعه آزمايشي با سه تکرار انجا

نیز سطح خاک برای جلوگیری از تبخیر،  ها شيآزما انجام حین

 شد.  ی فرسوده ايزوگام پوشاندها ورقهبا 

 معيارهای ارزيابی

(، ME)1کارايي مدلی ها آمارهاز توابع انتقالي به منظور ارزيابي 

( و خطای NRMSE)2ريشه میانگین مربعات خطای نرمال شده

 شدبا واحدهای درصد حجمي استفاده  (SE)3استاندارد

(Pachepsky and Rawls, 2004; Vereecken et al, 2010:) 
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 θfcبه ترتیب درصد رطوبت حجمي  Miو  Ei، آنهادر که 

نیز به ترتیب  M و E شده خاک، یریگ اندازهزده شده و  تخمین

 .است ها دادهتعداد  Nقادير آنها و م میانگین

 نتايج و بحث

 ها خاکی و مشخصات ژگيو

آن است که  SWRCتوابع انتقالي کاربرد هدف اصلي از  هرچند

لیکن نباشد،  و پرهزينه ریگ وقتی ها یریگ اندازهديگر نیازی به 

 فیزيکوشیمیايي یها يژگيو ساير و SWRC ابتدا است ضروری

                                                                                             
1. Model Efficiency 

2. Normalized Root Mean Square Error 

3. Standard Error 
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و پس  شود یریگ اندازه مورد مطالعه تعدادی از خاکهای منطقه

شده،  یریگ اندازه یها دادهاز ارزيابي توابع انتقالي موجود روی 

از آن به بعد بتوان  تا کردتابع را برای منطقه تعیین  نيتر مناسب

 (،1) در جدول استفاده نمود. SWRCاز آن توابع برای تخمین 

خاکهای مورد استفاده در مزرعه فیزيکي مشخصات برخي 

ارائه شده  آزمايشگاه خاکشناسي در آزمايشي و مدل فیزيکي

لومي  شني و شني ، در خاکهای لومي(1). بر اساس جدول است

 Robbinsاست ) θfcدو برابر میزان  θsمقادير  شود يممشاهده 

and Wiegand, 1990 ين نسبت برای خاک لومي ا که(. در حالي

مشخصات هیدرولیکي  بود. همچنین، بر اساس 1/1تقريباً 

هر چه بافت خاک که  شود يممشاهده  (2)مندرج در جدول 

( و مقدار مکش tfcباشد به طور ملموسي به زمان ) تر نیسنگ

 نیاز است. θfc( بیشتری در نقطه hfcماتريک )

 ظرفيت زراعیارزيابی توابع انتقالی برآورد رطوبت 

آماری برای سه تابع انتقالي شامل  یها لیتحلبا بررسي نتايج 
Twarakavi et al. (2009) ،Rosetta

 Dexter (2004) و (2001) 
برای تابع  SE%( 11/0و ) NRMSE%( 1/3مقادير ) شدملاحظه 

کمترين انحراف نسبت به با Twarakavi et al. (2009 )انتقالي
نسبتاً در مقايسه با دو تابع انتقالي ديگر نتايج مشاهداتي 

. هر کند يمارائه  θfcاز میزان  یتر قیدقبوده و برآورد  تر مطلوب
باشد بیانگر  تر کينزدکمتر و به صفر  ها آمارهچه مقدار اين 

مقادير  کهو نزديکتر به واقعیت است. به طوری  تر قیدقبرآورد 
NRMSE 10-20بودن مدل،  قیدهنده دق درصد نشان 10 ريز 

درصد  30از  شیدرصد متوسط و ب 20-30درصد دقت مناسب، 
%( -13/0همچنین، مقدار آماره ) بودن مدل است. فینشانه ضع

ME  با علامت منفي برای تابع انتقاليTwarakavi et al. (2009 )

داری نسبت به دو  نشان داد که با تفاوت بسیار ناچیز و غیرمعني
را کمتر از مقدار  θfcتابع انتقالي ديگر، تنها به میزان اندکي 

. در تحلیل دقت بالای اين تابع انتقالي کند يم برآوردواقعي 
 Vanادعا نمود که در واقع، پارامترهای معادله توان يم

Genuchten (1980)  یها يژگيوبه نوعي در برگیرنده همه 
. اين در حالي است که ساير باشد يمفیزيکوشیمیايي خاکها 

( يا 2004) ,Pachepsky and Rawlsتوابع انتقالي نظیر
Vereecken et al. (1989 تنها بر اساس درصد ذرات بافت )

های شیمیايي نظیر مقدار کربن و مواد  خاک و يا برخي کمیتّ
آلي بدست آمده و احتمالاً از اين درجه دقت برای طیف 

از خاکهای مناطق مختلف برخوردار  یا گسترده
 ونیرگرس يتوابع انتقال نیز Minasny et al. (1999)نیستند.

ي عصب شبکه نسبت به تر نيیپابا وجود عملکرد را  يخط
 نمودند. هیتوص يمصنوع

Rosettaنیز، برای تابع انتقالي  پژوهشدر اين 
 (2001) 

بدست  SE%( 21/0و ) ME، (2/1 )%NRMSE%( -12/0مقادير )

مانند  يمصنوع يشبکه عصبمدلهای  تیارجحآمد. بنابراين، 

Rosetta افزار نرم
 .Twarakavi et alکه در هر دو روش  (2001) 

Rosettaو  (2009)
 مدلهای به نسبت به کار رفت (2001) 

 يمنحنو  θfcدر برآورد  Dexter  (2004) روش نظیر يونیرگرس

با  قابل قبول برآورداستنتاج است. اين  قابل يرطوبتمشخصه 

Rosetta مدل
قوی  يعلم تیماه وجود لیبه دل تواند يم (2001) 

 آموزش مرحله نمونه خاکهای استفاده شده در عیوس محدوده و

Rosettaباشد. در آموزش مدل  مدل
از خاکهای قاره  (2001) 

 (.Borgesen and Schaap, 2005) است استفاده شده زین ایآس

Obiero et al. (2013 )همچون  گرانيپژوهشبررسي 

( تأيید نمود که مدلهای رگرسیوني 1999) .Minasny et alو

 Van Genuchtenقادر به برآورد مناسب پارامترهای معادله 

خاک وجود  یها يژگيو( نیست زيرا ارتباط خطي بین 1980)

همچنین، بخشي از کاهش توان تبیین مدلهای رگرسیوني  ندارد.

به  توان يمرا  Dexter  (2004)روش رابطه نظیر شده یزير يپ

ديريافت و  یها يژگيوبین پیچیده روابط غیرخطي  وجود

 زوديافت نسبت داد که مدلهای رگرسیوني خطي قادر به

تابع  کهبه نحوی  (.Sy, 2006)یستند ابط نواستخراج اين ر

مدلهای ديگر پراکندگي  در مقايسه با Dexter  (2004)انتقالي

و دارای  ايجاد نموده مشاهداتي بیشتری را نسبت به نتايج

و  ME، (2/3 )%NRMSE%( 11/0) یها آمارهبیشترين مقدار 

(21/1 )%SE  .در معادله کلي برای هر سه نوع خاک، مقدار بود

در حالت بهینه زماني Dexter (2004 )برای تابع  ها آمارهاين 

 برایدرصد از مقادير برآوردی  1/1زان بدست آمد که به می

در جدول  .شد( کسر 3رو شدن )طبق معادله  رطوبت بهینه گاو

، میزان رطوبت Dexter  (2004)که در روش شود يممشاهده  (2)

درصد  دو( در خاکهای لومي تنها θinfدر نقطه عطف منحني )

اين تفاوت در خاکهای  کهبود. در حالي ( 1جدول ) θfcبیشتر از 

درصد رسید.  1/0لومي تقريباً به  شني و شني سبکتر مانند لومي

  ,Pachepsky and Rawlsعتقاد به ا شدن رو رطوبت بهینه گاو

 خاک بیشتر است. θfcدرصد از  سهالي  دوتنها حدود  (2004)

میانگین هندسي نسبت  یها آمارهبر آن، بررسي افزون 

( نیز اين GSDERمعیار هندسي خطا )( و انحراف GMERخطا )

کن به دلیل عدم تفاوت آشکار و ملموس ینتايج را تأيید نمود. ل

 متفاوت مقادير بررسي .اند نشده ارائه انتقالي ر ارزيابي توابعد

 (2)در جدول  θfcدر نقطه نیز هیدرولیکي غیراشباع  هدايت

در  متر يسانت 031/0در خاک لومي  kfcمقدار  بیانگر آن است که

روز، حاصل میانگین شرايط مزرعه و مدل فیزيکي است که به 
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 Twarakavi et al. (2009)( توسط 01/0مقدار پیشنهادی )

  ,Meyer and Gee، مطابق نظردين ترتیببسیار نزديک است. ب

ناشي از سبکتر  kfcکه افزايش مقدار  رسد يمبه نظر ( 1999)

لومي حکايت از اين  شني و شني شدن بافت خاک نظیر لومي

 1/0در خاک خیلي سبک )شني( به  kfcدارد که احتمالاً مقدار 

در روز و بر عکس، در خاکهای سنگین رسي به  متر سانتي

حاضر  پژوهش. لذا، ادامه شوددر روز نزديک  متر سانتي 001/0

برای خاکهای شني و رسي قابل  تر گسترده یها شيآزمابا انجام 

، به وضوح اثر تراکم خاک )جرم پژوهش در اين پیشنهاد است.

مخصوص ظاهری بیشتر( و تنوع بافتي با میزان شن، سیلت و 

بود. به طوری که مطابق  دار يمعن θfcرس متفاوت بر میزان 

طرفه مشخص  با آنالیز واريانس يک F ، نتايج آزمون(3)جدول 

نمود که چهار عامل فیزيکي زوديافت خاک شامل جرم 

 01/0مخصوص ظاهری و میزان شن، سیلت و رس در سطح 

 در خاک دارند. آب نگهداری بر ظرفیت یدار يمعنتأثیر 
 

 

 

 خاكهای منطقه مورد مطالعهفيزيکی ی ها یژگيو -1جدول 

 بافت خاک
 جرم مخصوص ظاهری )درصد(ذرات 

 مترمکعب( )گرم بر سانتي

 رطوبت اشباع

 )درصدحجمي(

 رطوبت ظرفیت زراعي

 رس سیلت شن )درصدحجمي(

 لومي
 1/21 3/33 13/1 20 12 34 مدل فیزيکي

 1/22 1/31 01/1 12 13 10 مزرعه آزمايشي

 لومي شني
 3/21 4/10 11/1 10 30 00 مدل فیزيکي

 1/22 0/12 11/1 12 23 13 مزرعه آزمايشي

 شني لومي
 0/14 0/34 11/1 4 13 23 مدل فیزيکي

 0/12 1/31 20/1 2 12 41 مزرعه آزمايشي

 
 خاكهای منطقه مورد مطالعهو برخی مشخصات هيدروليکی Van Genuchten  (1980 )پارامترهای معادله  -2جدول                      

 θinf hfc tfc kfc ks θr α n بافت خاک

 لومي
 331/1 011/0 0/1 1/0 0111/0 11 310 1/22 مدل فیزيکي

 323/1 012/0 4/1 3/1 0022/0 00 300 2/21 مزرعه آزمايشي

 لومي شني
 10/1 0203/0 0/1 1/34 0114/0 11 214 3/22 مدل فیزيکي

 11/1 0213/0 2/1 1/13 0124/0 10 210 2/24 مزرعه آزمايشي

 شني لومي
 102/1 0121/0 2/3 1/43 0300/0 13 130 1/21 مدل فیزيکي

 110/1 0131/0 0/3 1/20 0212/0 22 130 2/23 مزرعه آزمايشي

( به θr) مانده در خاکرطوبت باقي( و θinfمیزان رطوبت خاک در نقطه عطف منحني مشخصه رطوبتي )واحد متغیرها شامل: 

( tfcظرفیت زراعي )رطوبت خاک به زمان رسیدن  ،به سانتیمتر (hfcظرفیت زراعي )رطوبت مکش خاک در نقطه ، درصد حجمي

به سانتیمتر در روز، عکس  (Ks)اشباع  و هدايت هیدرولیکي (Kfc)ظرفیت زراعي رطوبت در نقطه  هدايت هیدرولیکيبه ساعت، 

 ( بي بعد.nشاخص توزيع اندازه منافذ خاک )به معکوس سانتیمتر،  (α) مکش خاک در نقطه ورود هوا
 

 

 آماری عوامل زوديافت خاک یها ليتحلنتايج تجزيه و  -1جدول 

 طرفه آنالیز واريانس يک عامل

F ظاهری مخصوص جرم (12̦ 1)  , 01/0  = 11/1  ˂ 32/1 Sig. = 022/0 ؛   

F رس (12̦ 1)  , 01/0  = 11/1  ˂ 3/02  Sig. = 0 ؛ 

F سیلت (12̦ 1)  , 01/0  = 11/1  ˂ 4/44  Sig. = 0 ؛ 

F شن (12̦ 1)  , 01/0  = 11/1  ˂ 2/34  Sig. = 0 ؛ 
 

 

شن و  ذرات درصد بین یدار يمعن منفي همبستگي نتايج، اين در

(. در Epebinue and Nwadialo, 1994) شدآشکار  θfcمیزان 

 فرج و به علتّ خلل خاکهای شني در آب سريع واقع، تخلیه

کم  ويژه به همراه سطح اند مناسبکه تنها برای تهويه  یتر بزرگ

 آب نگهداری در ظرفیت زيادی منفي ذرات شن باعث اثرات

همچون  منفي خاک و تلفات نفوذ عمقي داشت. اين تأثیر

 .Merdun et alو  Rawls and Pachepsky, (2002)پژوهش 

ديگر،  سویاز  .شدمشاهده  یدار يمعن کاملاً به طور( 2006)

افزايش مقدار رس نسبت به ذرات سیلت و شن دارای اثری 

 Epebinueو با نتايج داشتهخاکها  θfcمثبت بر میزان گنجايش 
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and Nwadialo,  (1994 و )Rawls and Pachepsky, (2002) 

 و خلل ايجاد دلیل رس به ذرات در واقع، وجود دارد.مطابقت 

 سطح به علت هستند آبنگهداری  برای مناسب که ريزتر فرج

 یها پژوهش در .کند يمبیشتری پیدا  اثربخشي بیشتر، ويژه

 .Raghavendra et alو  Cazemier et al. (2001)ديگری نظیر 

 خاک از بافت در رس موجود درصد که شد داده نشان نیز (2007)

. همچنین، نتايج باشد يمخاکها  θfcمؤثر بر  عوامل مهمترين

تأيید Merdun et al. (2006 )و Obiero et al. (2013 )پژوهش

حاکي از تراکم بیشتر خاک جرم مخصوص ظاهری نمود افزايش 

و از بین رفتن فضای خلل و فرج است که منجر به کاهش 

 .شددر خاک  آب نگهداری ظرفیت دار يمعن

 اهو پيشنهاد یريگ جهينت

نتايج اين پژوهش در ارزيابي عملکرد چندين تابع  ،ه طور کليب

در خاکهای  θfcبرآورد میزان  برایمعروف  یا نقطهانتقالي 

 نیمه هایلمد کهمناطق مختلف استان خوزستان نشان داد 

که در سطح مزرعه نیز مورد  متکي بر اصول فیزيکي تجربي

 روش پیشنهادی مانند توانند يم اند گرفتهآزمايش قرار 

Twarakavi et al. (2009) روشهای برای مناسب يجايگزين 

 به لذا، .دنباش خاک آب در نگهداری ظرفیت تخمین سنتي

ظرفیت میزان  تخمین برای شود يم توصیه مشاور مهندسان

 یزير برنامهو کارشناسي در مطالعات نگهداری آب در مزرعه 

 .Twarakavi et al معادله ويژه به انتقالي توابع اين از آبیاری

پیشنهاد  پژوهشگرانبه در پايان همچنین  .استفاده کنند (2009)

 جامع رياضي متشکل از مدلبرای دستیابي به يک  شود يم

عوامل مهم فیزيکي زوديافت مانند بافت خاک و برخي 

 عنوان به هیدرولیکي هدايت نظیر مشخصات هیدرولیکي

آب  ظرفیت نگهداریبر میزان مؤثر  مستقل هایمتغیر مهمترين

 تر گسترده یها شيآزماو  یساز مدلبا استفاده از  در خاک،

مشابه با ضريب  یا معادلهبه  ياد شدهجهت بهبود تابع انتقالي 

 خاص خاکهای استان خوزستان دست يابند.
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