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ABSTRACT 

Soil moisture characteristic curve (SMCC) is an important hydraulic properties in modelling of water 

movement and solute transport in unsaturated zone of soil, which its direct measurement in a laboratory is 

expensive, time-consuming and laborious. Therefore, the objective of this study was to compare the fitting 

capabilities of several SMCC fractal (Tyler and Weatcraft, 1990; Rieu and Sposito, 1991; Perfect, 1999 and 

Bird et al., 2000) and empirical models (Brooks and Corey, 1964; Campbell, 1974 and van Genuchten, 1980) 

to the observed data and to select the appropriate models. For this purpose, fifty-four soil samples were 

randomly collected from Ghorveh-Dehgolan plain and some important physical and chemical properties of 

soils were measured in the soil laboratory. The SMCC fractal and empirical models were fitted to the measured 

data based on the least esquare error approach using the solver toolbox of EXCEL software. In order to evaluate 

fitting quality of the proposed models, three statistical parameters including coefficient of determination (R2), 

root mean square error (RMSE) and Akaike information criterion (AIC) were used. The results indicated that 

all models did well with R2 ranging from 0.75 to 0.99. Bird et al., (2000) and van Genuchten (1980) models 

are selected as the best models, respectively, based on the highest R2 and the lowest RMSE and AIC. Rieu and 

Sposito (1991) model was the weakest, although the average R2 was greater than 0.75 and the average RMSE 

was smaller than 0.071 cm3/cm3.  
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گيري شده منحني مشخصه هاي اندازههاي تجربي و فرکتالي در برازش به دادهاي بين مدلمقايسه

 رطوبتي خاک
 

 3محمدعلي محمودي ، 2، زيبا ذالوايي*1مسعود داوري

 کشاورزي، دانشگاه کردستان، سنندج، ايران. ۀدانشکداستاديار گروه علوم و مهندسي خاک،  .1

 کشاورزي، دانشگاه کردستان، سنندج، ايران. ۀکارشناسي ارشد، گروه علوم و مهندسي خاک، دانشکدآموخته دانش .2

 کشاورزي، دانشگاه کردستان، سنندج، ايران ۀدانشکداستاديار گروه علوم و مهندسي خاک،  .3

 (17/7/1397تاريخ تصويب:  -10/7/1397تاريخ بازنگري:  -17/5/1397)تاريخ دريافت:  

 چکيده

سازي جريان آب و املاح هاي هيدروليکي خاک در مدلترين ويژگي( يکي از مهمSMCCمنحني مشخصه رطوبتي خاک )

است. بنابراين هدف از اين پژوهش، ارزيابي بر و پرهزينه گيري مستقيم آن دشوار، زماناشباع بوده که اندازهدر ناحيه غير

، Tyler and Wheatcraft (1990) ،Rieu and Sposito (1991)همچون  SMCCهاي فرکتالي تخمين عملکرد برخي از مدل

Perfect (1999) وBird et al. (2000) هاي تجربي همچون و مقايسه آن با برخي از مدلBrooks and Corey (1964) ،

Campbell (1974)  وvan Genuchten (1980) نمونه خاک از اراضي زراعي واقع در دشت قروه 54باشد. بدين منظور، مي-

ها در آزمايشگاه تعيين گرديد. هاي فيزيکي و شيميايي آنو برخي از ويژگي شده يآورجمعصورت تصادفي دهگلان به

در  Solver، به روش حداقل مربعات خطا و با استفاده از جعبه ابزار SMCCهاي فرکتالي و تجربي تخمين سپس اين مدل

گيري شده پتانسيل ماتريک و رطوبت حجمي برازش داده شدند. براي ارزيابي کارايي هاي اندازه، بر دادهEXCELافزار نرم

( استفاده شد. نتايج AICيک )( و معيار آکائRMSE(، جذر ميانگين مربعات خطا )2Rهاي ضريب تبيين )ها از آمارهاين مدل

تا  75/0ي بين 2Rباشند )داراي داراي عملکردي مطلوب مي SMCCهاي مورد مطالعه در تخمين ي مدلنشان داد همه

 و  et alBird) .2000(هاي مدل بيبه ترتکمتر،  AICو آماره  RMSEبيشتر و  2R(. با توجه به مقادير 99/0

 van Genuchten (1980) مطالعه هاي منطقه موردها در تخمين منحني مشخصه رطوبتي خاکترين مدلمناسب عنوانبه

ترين عملکرد داراي ضعيف SMCCدر برآورد  Rieu and Sposito (1991)پيشنهاد شدند. نتايج همچنين نشان داد مدل 

 3cm/3cm 071/0و کمتر از  75/0آن نيز به ترتيب بيشتر از  RMSEو  2Rباشد. هر چند بايد در نظر داشت که ميانگين مي

 . است

 دهگلان، کيفيت برازش، مدل فرکتالي، منحني مشخصه رطوبتي خاک.-دشت قروه کليدي: واژه هاي

 

 *مقدمه
 راخاک  آب ليمقدار آب موجود در خاک و پتانس نيرابطه ب

اين منحني يک . نديگو( 1SMCC) خاک يرطوبتي مشخصه منحن

ي آب قابل دسترس گياهان، هدايت ويژگي مبنايي براي مطالعه

هاي نفوذ، زهکشي و آبياري، تنش آبي گياهان هيدروليکي، پديده

-خاک مي راشباعيغي سازي جريان آب و املاح در منطقهو مدل

(. اين در حالي Nabizade and Beigi Harchegani, 2011باشد )

هاي مربوط به پوشش گياهي و تغييرات است که در پژوهش

بي توزيع مکاني منحني هيدرولوژيک ناشي از تغيير اقليم، ارزيا

                                                                                                                                                                                                 
 m.davari @uok.ac.ir نويسنده مسئول:* 

1. Soil moisture characteristic curve 

رطوبتي خاک نيز داراي اهميت زيادي است. اين منحني همچنين 

-تر ميهاي مختلف سادهبررسي پاسخ فيزيکي خاک را در رطوبت

هايي مستقيم و با استفاده از روش SMCC(. Kern, 1995کند )

گيري مستقيم اين گردد. براي اندازهمستقيم تعيين ميغير

هاي ها در آزمايشگاه بر روي نمونهگيرياندازهمنحني، برخي 

اي نيز در صحرا و در شرايط نخورده و پارهخورده و يا دستدست

 يهاهايي که در روشپيشرفت رغمبهشود. طبيعي انجام مي

ها همچنان صورت گرفته، اين روش SMCCگيري اندازه ميمستق

(. اين Wösten et al., 2001باشند )بر ميهزينه و زماندشوار، پر
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-پذيري زماني و مکاني قابلداراي تغيير SMCCدر حالي است که 

هايي فراوان برداريتوجهي نيز بوده که براي رفع اين مشکل نمونه

هاي زيادي بايد انجام گيرد. شايان ذکر است تبع آن آزمايشو به

اي ويژه قابل کاربرد هاي مستقيم نيز در دامنهکه بيشتر اين روش

ها پيش (. بنابراين، از سالMinasny et al., 1999باشند )مي

گيري هاي اندازهپژوهشگران مختلف در پي جايگزين نمودن روش

اند. هدف تمام اين تر بودهتر و ارزانهايي سهلمستقيم با روش

هاي پيشنهادي که داراي مبناي تجربي و يا فيزيکي هستند، روش

اي که بتواند مناسب است؛ به گونهدستيابي به يک رابطه رياضي 

-تر به نتايج واقعي نزديکهزينهتر و کمهايي سادهبا انجام آزمايش

 SMCCهاي پيشنهادي براي تخمين جمله اين روش ازتر شود. 

 ,Brooks and Coreyي )تجرب يهامدلتوان به استفاده از مي

1964; Campbell, 1974; van Genuchten, 1980) از ، استفاده

 Arya and) خاک فرج و خلل اندازه عيتوز بر يمبتن يهامدل

Paris, 1981 ،)يانتقال توابع (Wösten et al., 1995 ،) استفاده از

( و روش حل Schaap et al., 2001ي )مصنوع يعصب هايشبکه

. لازم به ذکر است که ( اشاره کردMertens et al., 2006معکوس )

 اين برازش وسيلهبه يا شده لحاظ هايپارامتر تجربي، هايمدل در

 انتقالي توابع از گيريبا بهره ياشده و  گيرياندازه هايداده به توابع

 ,.Schaap et al., 2001; Minasny et alشوند )مي زده تخمين

1999; Wösten et al., 2001) .از گيريبهره صورت همچنين در 

 کلاس هايداده از حاصل نتايج يابيبرون امکان تجربي، هايمدل

 توابع کهحال آن ندارد. وجود هابافت ديگر به مطالعه مورد بافتي

باشند نمي واضحي فيزيکي مفهوم داراي نيز استفاده مورد انتقالي

(Gimenez et al., 1997 نکته .)اندازه که، چه دراين توجهقابل-

 سازيمدل و خاک هايويژگي مستقيمچه غير و مستقيم هايگيري

 کره، همچونآل ) دهيا هندسه داراي خاک در موجود اشکال ها،آن

 فرض که است حالي در اين. شوندمي گرفته نظر در( خط و دايره

-قابلغير خطاهايي ايجاد باعث نامنظمي، اشکال چنين بودن منظم

 خاک هايويژگي سازيشبيه و سازيمدل گيري،اندازه در کنترل

 نوين هاييتکنيک از استفاده اخير هايسال در بنابراين،. شودمي

 داشته توجهيقابل رشد ،فرکتالي در علوم خاک يهندسه همچون

نظمي و وجود هندسه فرکتالي براي تبيين رياضيات بي. است

هاي متخلخل، رويکردي جديد ارائه هاي فراوان در محيطناهمگني

هندسه اقليدسي کند. اشکال در هندسه فرکتالي، در مقايسه با مي

توانند داراي ابعاد اعشاري نيز باشند. که داراي ابعاد صحيح بوده، مي

در هندسه فرکتالي برخلاف هندسه اقليدسي، اشکال متقارن نبوده 

 بلکه خود متشابهند. 

نمايي در هندسه فرکتالي، با بزرگ شدن درجه بزرگ

مگني اطلاعات بيشتري نمايان خواهد شد. در هندسه فرکتالي ناه

رياضيات  لذااي است. صورت خوشهها تصادفي نبوده، بلکه بهپديده

کند فرکتالي، امکان مدل کردن مفهومي اين ناهمگني را مهيا مي

(Mandelbrot, 1983 .)از دهه چند از بيش کهاينرغم به 

-نمي Mandelbrot (1983) توسط فرکتالي هندسه گذاريپايه

براي کمّي کردن  گوناگوني کتاليفر هايمدل تاکنون ليکن گذرد،

، رابطه (Tyler and Wheatcraft, 1990)توزيع اندازه ذرات خاک 

( Perrier et al., 1996; Giménez et al., 1997) فيزيکي آب و خاک

 ;Tyler and Wheatcraft, 1990) و نگهداشت و هدايت آب در خاک

Rieu and Sposito, 1991; Crawford, 1994 رويکرد  است.( ارائه شده

 ,Tyler and Wheatcraftفرکتالي، توانايي کميّ کردن ساختمان )

( و بافت خاک را داشته و توانسته ناهمگني ساختمان خاک را به 1990

 آنجا از(. Young et al., 2001اي از خاک ارتباط دهد )هاي ويژهپاسخ

 منحني هايويژگي تعيين در خاک ذرات و اندازه منافذ توزيع که

 ويژگي دو اين طرفي از و داشته مهم نقشي خاک رطوبتي شخصهم

هاي مدل پيشنهاد لذا اند،داده نشان خود از فرکتالي رفتاري

SMCC توجه مورد محققين برخي از توسط فرکتال بر مبتني 

 ,Tyler and Wheatcraft, 1990; Perfect and Kayاست ) گرفته قرار

1991; Rieu and Sposito, 1991; Perrier et al., 1996; Perfect, 

1999; Bird et al., 2000; Xu, 2004.) فرکتالي هايمدل SMCC 

 به نيازي هاآن پارامترهاي تخمين در و داشته رياضي مبنايي

. نيست تجربي هايمدل براي شده ارائه هايجدول از استفاده

 ابزاري ،SMCC تخمين در فرکتالي هندسه از استفاده بنابراين،

 هايمدل در شده لحاظ پارامترهاي فيزيکي تبيين جهت سودمند

هاي فرکتالي در راجع به توانمندي مدل .نمايدمي ارائه تجربي

ها هاي چندي انجام شده که از جمله آنپژوهش ،SMCCتخمين 

، Huang and Zhang (2005) ،Huang et al. (2006)توان به مي

Wang and Zhang (2011) ،Ghanbarian-Alavijeh and Hunt 

(2012) ،Ghanbarian-Alavijeh et al. (2008)،Bayat et al. 

-Ghanbarianاشاره کرد.  Veltri et al. (2013)و  (2013)

Alavijeh et al. (2011) هاي فرکتالي در پژوهشي مدلTyler 

and Wheatcraft (1990) ،Rieu and Sposito (1991) ،Perrier 

et al. (1996) ،Perfect (1999) ،Bird et al. (2000) ،Millan 

and Gonzalez-Posada (2005)  وCihan et al. (2007)  را در

نشان  هاآنمورد ارزيابي قرار دادند. نتايج پژوهش  SMCCتخمين 

هاي فرکتالي نسبت به ديگر مدل Bird et al. (2000)داد مدل 

-بيني ميرا با دقت بيشتري پيش SMCCهاي مطالعه، دادهمورد

نمونه خاک  40با ارزيابي  Fazeli Senegani et al. (2010) کند. 

هاي تجربي و مدل از مناطق مختلف ايران، مدل شدهي آورجمع
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 SMCCرا در تخمين  Tyler and Wheatcraft (1990)فرکتالي 

 Tyler andمقايسه کردند. نتايج اين محققين نشان داد که مدل 

Wheatcraft (1990) بيني در پيشSMCC هاي سبک بافت خاک

 منحني Fallico et al. (2010)کند. ي ارائه ميترقبولقابلنتايج 

 .Bird et alهاي از مدل استفاده را با شني لوم هايخاک رطوبتي

(2000) ،Tyler and Wheatcraft (1990) وRieu and Sposito 

 داراي فرکتال ارزيابي کردند. اين محققين بيان کردند بعد (1991)

به خاک  شدهاعمالو بسته به مقدار مکش  بوده مکاني پذيريتغيير

 نتايج اين تواند دو مقدار متفاوت را به خود اختصاص دهد.مي

 Bird et دلکه مقدار پارامترهاي م داد نشان محققين همچنين

al. (2000) هاي در مقايسه با مدلTyler and Wheatcraft 

مکاني  داراي تغييرپذيري Rieu and Sposito (1991)و  (1990)

از  Milan et al. (2006) است. شني لوم هايبيشتري در خاک

استفاده کردند. اين  SMCCبيني هاي فرکتالي براي پيشمدل

محققين نشان دادند که استفاده از مدل فرکتالي مبتني بر ذرات 

-هاي منحني رطوبتي را بهتر از مدل(، دادهPSF)1حفرات -جامد

ها کند. همچنين اين مدلبيني ميهاي فرکتالي جرمي پيش

توانايي آن را داشته که مقدار مکش را در حالت خيلي خشک 

 Wangخوبي برآورد کنند. ( بهپاسکال لويک 610)مکش نزديک به 

et al. (2005)  نمونه خاک، مدل فرکتالي  65با استفاده ازBird 

et al. (2000)  را که مبتني برPSF هاي بوده با مدلTyler and 

Wheatcraft (1990)  وRieu and Sposito (1991)  در تخمين

يج نشان داد که منحني رطوبتي خاک مورد ارزيابي قرار دادند. نتا

هاي در مقايسه با ديگر مدل Bird et al. (2000)مدل فرکتالي 

بيني کرده خوبي پيشهاي منحني رطوبتي را بهمورد مطالعه، داده

ها و ها براي برخي از خاکاست. اين در حالي است که ديگر مدل

ها نتايج قابل قبولي ارائه درصد از داده 11-72تر طور دقيقبه

 Kashkouli and Zeinalzadeh (2001)در ايران نيز  کردند.

 Saxton et al. (1986) ،Hutson andکارايي برازش توابع انتقالي 

Cass (1987)  را با مدل تجربيvan Genuchten (1980)  مقايسه

 van Genuchenهاي کرده و نتيجه گرفتند که به ترتيب مدل

 Hutsonو  Saxton et al. (1986)، و سپس توابع انتقالي (1980)

and Cass (1987)  .از دقت بالايي برخوردار هستندGhanbarian-

Alavijeh et al. (2007)  منحني رطوبتي خاک را با استفاده از

 Perfectبيني کرده و عنوان کردند که مدل هندسه فرکتالي پيش

هاي تجربي از دقت بالايي برخوردار در مقايسه با مدل (1999)

عملکرد برخي  Nabizade and Beigi Harchegani (2011)است. 

                                                                                                                                                                                                 
1. Pore-solid fractal 

2. Pressure plate 

هاي دشت لردگان با خاک SMCCهاي تجربي را در برآورد مدل

-هاي بافتي موردهم مقايسه کردند. اين محققين براي همه کلاس

 Brooks andو  van Genuchten (1980)هاي مطالعه، مدل

Corey (1964)  ن مدل تريعنوان بهترين و ضعيفبه بيبه ترترا

 Fazeli Sangani and Pilevar Shahri (2013)پيشنهاد کردند. 

را براي  Tyler and Wheatcraft (1990)کاربرد مدل فرکتالي 

هاي سبک بافت مناسب گزارش تخمين منحني رطوبتي خاک

کردند. اين در حالي است که اين مدل در تخمين مقدار رطوبت 

 بود.  ردبرآو شيببافت داراي هاي ريزحجمي خاک

گيري مستقيم منحني رطوبتي خاک با توجه به اينکه اندازه

بوده و از سويي توزيع اندازه ذرات و  نهيپرهزبر و مشکل، زمان

هاي مبتني منافذ خاک داراي خاصيت فرکتالي هستند؛ لذا از مدل

 استفاده کرد. SMCCتوان براي تخمين بر هندسه فرکتالي مي

هاي تلاش شد کارايي برخي از مدلبنابراين، در اين پژوهش 

در تخمين اين ويژگي مهم فيزيکي  SMCCبرآوردگر فرکتالي 

هاي افزون بر اين، نتايج کارايي اين مدل خاک ارزيابي شود.

 هاي تجربي نيز مقايسه گرديد.ترين مدلفرکتالي با برخي از مهم

 هامواد و روش
-خورده بهنخورده و دستنمونه خاک دست 54در اين پژوهش 

متري اراضي کشاورزي سانتي 0-15صورت تصادفي از عمق 

شرقي استان دهگلان واقع در جنوب-هاي قروهشهرستان

خورده پس از انتقال هاي دستکردستان برداشت شد. نمونه خاک

به آزمايشگاه هوا خشک و به نرمي کوبيده شده و با عبور از الک 

شيميايي آماده شدند.  هاي فيزيکي ومتري براي تجزيهميلي 2

ها، توزيع اندازه ذرات خاک به روش سازي نمونهپس از آماده

هيدرومتري و الک، جرم ويژه حقيقي به روش پيکنومتر و مقدار 

گيري شد. جرم ويژه کربن آلي خاک با روش والکلي بلاک اندازه

 Dane andگيري شد )ظاهري خاک نيز با روش استوانه اندازه

Topp, 2002; Sparks et al., 1996 .)يمشخصه رطوبت يمنحن 

 100، 33، 10 کيماتري هامکش در خاک نخوردههاي دستنمونه

مکشو در  2صفحات فشاريدستگاه توسط  پاسکال لويک 300و 

دستگاه  توسطپاسکال  لويک 1500و 1000، 500 کيماتر يها

 Tyler andسپس چهار مدل فرکتالي شد.  تعيين 3يفشار ءغشا

Wheatcraft (1990) ،Rieu and Sposito (1991) ،Perfect 

 Brooks andو سه مدل تجربي  Bird et al. (2000)و  (1999)

Corey (1964) ،Campbell (1974)  وvan Genuchten (1980) 

3. Pressure membrane 
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به  Excel افزارنرمدر  Solverابزار با استفاده از جعبه( 1)جدول 

رافسون -روش حداقل مربعات خطا و با استفاده از الگوريتم نيوتن

(، 1هاي آزمايشي برازش داده شدند. با توجه به جدول )به داده

 يا oh( و مکش ورود هوا )SMCCDبعد فرکتالي منحني رطوبتي )

minh1990( هاي( ورودي مدل( Tyler and Wheatcraft ،Rieu and 

Sposito (1991)  وPerfect (1999)  و بعد فرکتالي منحني رطوبتي

(SMCCD( مکش ورود هوا ،)minh و ثابت )β هاي مدل وروديBird 

)2000. (et al مي( باشند. همچنين مقادير رطوبت باقيماندهrθ و )

 Brooks and Corey )1964(هاي مدل ورودي λو  minhهاي ثابت

هاي مدل ورودي b( و ثابت ehو مقادير مکش ورود هوا )

)1974( Campbell ( و مقادير رطوبت باقيماندهrθ و پارامترهاي )

-مي van Genuchten (1980)هاي مدل ورودي mو  α ،nشکل 

هاي رطوبت (. در اين پژوهش براي پارامتر1باشند )جدول 

( و minh يا ohمکش ورود هوا ) (،sθ(، رطوبت اشباع )rθباقيمانده )

هاي مقاديري ميانگين از پژوهشها، ورودي به مدل αثابت 

 هاي بافتي موردبراي کلاس هاآنمختلف به دست آمده که نتايج 

-دانه( ارائه شده است. بعد فرکتال منحني 2مطالعه در جدول )

 Tyler andگيري از رابطه زير تعيين شد )بندي خاک نيز با بهره

Wheatcraft, 1992 .) 

  DllM  3  )رابطه 1(     

بعد  Dو  lتر از جرم تجمعي ذرات کوچک [M]که در آن، 

خط حاصل باشد. با محاسبه شيب فرکتال اندازه ذرات خاک مي

از ترسيم مقادير لگاريتمي اندازه ذرات در برابر مقادير لگاريتمي 

تعيين گرديد. شايان ذکر است که  Dجرم عبوري آن، مقدار 

هاي ضريب با استفاده از آمارهها ارزيابي دقيق و مقايسه کميّ مدل

( و معيار آکائيک RMSE(، جذر ميانگين مربعات خطا )2Rتبيين )

(AIC( انجام شد )Krause et al., 2005.) 

 

 ، مورد استفاده در اين پژوهشSMCCگر هاي تجربي و فرکتالي تخمينبيان رياضي برخي از مدل -1جدول 
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رطوبت  sθ(، 3cm/3cmتخلخل کل خاک ) ϕها، در همه مدل

رطوبت حجمي باقيمانده  rθ(، 3cm/3cmحجمي اشباع خاک )

 ih( در 3cm/3cmرطوبت حجمي خاک ) iθ( و 3cm/3cmخاک )

-باشد. در همه مدل( ميcmشده به خاک )مکش ماتريک اعمال

( نيز cm) maxhو  SMCC ،minhبعد فرکتالي  𝐷هاي فرکتالي، 

ترين و مکش ماتريک اعمالي بوده که در آن به ترتيب کوچک

شوند. در مدل ترين منافذ اشباع خاک از آب تخليه ميبزرگ

)1999( Perfect ،0h  وovenh  به ترتيب مکش ماتريک در نقطه

-خشک با که بوده در خاک ماتريک آب د هوا به خاک و مکشورو

 مدت به گراديسانت درجه 100-110 دماي در آون وسيلهبه شدن

نيز درجه اشباع مؤثر بوده که از  S .آيدميبه دست  ساعت 24

نسبت 
rs

r







 آيد. به دست مي 

معادل  et alBird  ،β) .2000(در مدل 
SP

P



بوده که در  

 باشد. خاک مي جامد ذرات و فاز حفره فاز به ترتيب 𝑆 و 𝑃آن 

ضريب توزيع اندازه  Brooks and Corey (1964) ،λدر مدل 

 باشد. منافذ خاک مي

( مکش ماتريک در نقطه cm) Campbell ،eh )1974(در مدل 

 نيز شيب منحني رطوبتي خاک است.  bورود هوا به خاک بوده، 

پارامترهاي  mو  van Genuchten (1980) ،α ،nدر مدل 
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 αگذارند. تجربي بوده که بر شکل منحني رطوبتي خاک تأثير مي
(1/cm عکس پتانسيل ماتريک در نقطه ورود هوا به خاک و )n 

نيز فاکتور شيب است که شيب را در اطراف نقطه عطف منحني 
نيز معادل  mد. ضريب ثابت دهتغيير مي

n
11 باشد. مي 

 vanجز مدل مطالعه بههاي تجربي مورددر مدل

)1980( Genuchten در ،ih 0تر يا مساوي با کوچکh  ياeh ،

si   .است 
 Perfectجز مدل مطالعه بههاي فرکتالي مورددر مدل

minh ،تر از کوچک ih، در )1999( i
 است. 

، 0hتر از کوچک ih، در Perfect )1999(در مدل فرکتالي 

1S .است 
از  شدهاستخراج α و rθ ،sθ ،ohهاي مقادير ميانگين پارامتر -2جدول 

 Clapp et al. (1978) ،Rawls et al. (1982) ،Carsel andهاي پژوهش

Parish (1988) ،(1994) Rossi and Nimmo و Kravchenko and Zhang 

 SMCCsجهت تخمين  (1998)

 rΘ sΘ oh α بافت
3/cm3cm cm 1-cm 

 019/0 3/53 451/0 079/0 رس

 017/0 5/59 457/0 067/0 رس سيلتي

 027/0 6/36 452/0 038/0 لوم رسي

 021/0 5/48 444/0 065/0 لوم رسي سيلتي

 019/0 97/52 385/0 105/0 رس شني

 020/0 8/49 472/0 053/0 لوم

 066/0 1/15 395/0 053/0 لوم شني

 نتايج و بحث

هاي مورد هاي فيزيکي و شيميايي خاکتوصيف برخي ويژگي

 مطالعه

هاي بافتي هاي فيزيکي خاک در کلاس(، برخي ويژگي3در جدول )

جدول مشاهده گونه که در اين مورد مطالعه ارائه شده است. همان

هاي مورد مطالعه به ترتيب شود مقدار رس، سيلت و شن خاکمي

 22/9-76/79و  18/0-93/50، 23/14-99/47هاي از در محدوده

درصد متغير است. ميانگين جرم ويژه ظاهري، تخلخل کل و کربن 

متر گرم بر سانتي 31/1ها نيز به ترتيب معادل آلي اين نمونه خاک

درصد  60/1متر مکعب و متر مکعب بر سانتييسانت 00/50مکعب، 

هاي مورد خاک pHها در خاک، دليل وجود کربناتبه دست آمد. به

ها ارائه نشده ( است )داده03/7-89/7مطالعه خنثي تا کمي قليايي )

هاي مورد (، نمونه خاک1( و شکل )3است(. با توجه به جدول )

زيادي بوده و هفت کلاس مطالعه از نظر کلاس بافتي داراي تنوع 

هاي ريز و گر فراواني خاکشوند. ليکن نتايج بيانبافتي را شامل مي

هاي لوم متوسط بافت در منطقه مورد مطالعه است؛ زيرا که بافت

هاي بافتي غالب منطقه را رسي، رس سيلتي و همچنين لوم، کلاس

ها شايان ذکر است که در کلاس بافتي رس شني تن دهند.تشکيل مي

-(؛ لذا عملکرد مدل1و شکل  3يک نمونه خاک وجود داشت )جدول 

 در اين کلاس بافتي مورد ارزيابي قرار نگرفت.  SMCCهاي مختلف 

 

 هاي مورد مطالعههاي فيزيکي خاکبرخي ويژگي -3جدول 

 گروه
 کلاس

 بافتي 

 تعداد 

 هانمونه

 ظاهري جرم ويژه شن سيلت رس

(3g/cm) 

 تخلخل کل

)%( (3cm/3cm) 

1 

 46/0-59/0(51/0) 10/1-45/1(30/1) 5/14-6/22(1/18) 8/36-0/39(0/38) 7/40-48(9/43) 6 رس

 32/0-62/0(50/0) 08/1-58/1(31/1) 2/9-5/19(7/13) 2/40-6/46(1/43) 0/40-1/47(3/43) 13 رس سيلتي

 38/0-63/0(50/0) 02/1-64/1(28/1) 7/22-2/41(9/32) 2/29-3/41(4/35) 4/27-8/37(7/31) 15 لوم رسي

 40/0-51/0(48/0) 30/1-44/1(37/1) 4/10-0/20(0/16) 2/45-9/50(8/47) 3/33-8/38(1/36) 4 لوم رس سيلتي

 57/0 14/1 8/45 3/17 9/36 1 رس شني

 46/0-60/0(53/0) 17/1-40/1(28/1) 8/28-6/49(3/40) 9/30-3/44(1/37) 4/17-9/26(6/22) 11 لوم 2

 42/0-50/0(47/0) 34/1-52/1(41/1) 9/55-8/79(8/66) 0/6-1/26(9/15) 2/14-7/18(3/17) 4 لوم شني 3
 

 باشد.سبک بافت مي 3بافت و گروه ميان 2سنگين بافت، گروه  1هستند. گروه  ذکرشدههاي اعداد داخل پرانتز ميانگين حسابي هر يک از ويژگي

 

 
 مطالعه بر روي مثلث بافت خاکهاي موردتوزيع کلاس بافتي نمونه خاک -1شکل 
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هاي مشخصه تعيين بعد فرکتال توزيع اندازه ذرات و منحني

 رطوبتي خاک

مقادير کمينه، بيشينه و ميانگين بعد فرکتال توزيع اندازه ذرات 

(psdD) هاي مشخصه رطوبتي خاک و ميانگين بعد فرکتال منحني

(SMCCsDبراي کلاس )مطالعه به دست آمده که هاي بافتي مورد

 .( ارائه شده است4در جدول ) هاآننتايج 

شود مقادير مربوط ( مشاهده مي4که در جدول ) طورهمان

براي بافت  85/2از  Tyler and Wheatcraft )1990(مدل  SMCCDبه 

براي بافت لوم شني متغير است. در مدل  75/2رس سيلتي تا 

Rieu and Sposito (1991)  ها براي سنگين بافت 94/2اين مقدار از

باشد. شايان ذکر است که ها متغير ميبافتبراي ميان 92/2تا 

براي  74/2اي از نيز دامنه Perfect )1999(در مدل  SMCCDمقدار 

شود. در براي بافت لوم شني را شامل مي 68/2لوم رسي تا بافت 

 SMCCDنيز، مقادير مربوط به   et alBird) .2000(ي فرکتالي معادله

براي کلاس بافت لوم متغير  48/2براي بافت لوم رسي تا  75/2از 

نيز در اين مدل در  βبوده است. اين در حالي است که ثابت 

هاي بافتي مختلف متغير اي کلاسبر 38/0تا  28/0اي از دامنه

 Kravchenko and Zhangها ارائه نشده است(. باشد )دادهمي

 Ghanbarian and Daigle (2015) ،Tyler andو  (1998)

Wheatcraft (1990)  و همچنينRieu and Sposito (1991)  که به

توزيع اندازه ذرات خاک، توزيع جرمي اندازه ذرات و توزيع ترتيب از 

بعدي اقليدسي براي برآورد بعد ها در فضاي سهدازه خاکدانهان

تواند فرکتالي استفاده کردند و دريافتند که بعد فرکتال خاک مي

متغير باشد. تغيير مقدار بعد فرکتال  3تا  2اي از در يک دامنه

اي که گونهتخميني به نوع کلاس بافتي خاک وابسته است؛ به

هاي داراي درشت در مقايسه با خاکهاي با کلاس بافتي خاک

-باشند. يافتهتري ميکلاس بافتي ريز داراي بعد فرکتال کوچک

دهد، درمجموع مقدار هاي حاصل از اين پژوهش نيز نشان مي

SMCCD ها مقدار بافتها در مقايسه با سبک و ميانبافتدر سنگين

(. شايان 4دهد )جدول عددي بيشتري را به خود اختصاص مي

( psdDکر است که بعد فرکتال جرمي توزيع اندازه ذرات خاک )ذ

-هاي ريزاي که خاکگونهکند؛ بهنيز از روندي مشابه تبعيت مي

بزرگتري  psdDبافت داراي هاي درشتبافت در مقايسه با خاک

(. با توجه به اين نتايج بيشينه مقدار ميانگين 4باشند )جدول مي

psdD  لاس بافتي رس و کمينه مقدار آن مربوط به ک 87/2معادل

باشد. افزون مربوط به کلاس بافتي لوم شني مي 73/2نيز معادل 

دهنده وجود رابطه نمايي و هاي اين پژوهش نشانبر اين، يافته

الف(. اين -2باشد )شکل و مقدار رس خاک مي psdDدار بين معني

افزايش  psdDبدين معني است که با افزايش درصد رس مقدار 

دهد که بين مقدار شن خاک ها همچنين نشان مييابد. يافتهمي

ب(. -2دارد )شکل  وجود دارمعني و منفي خطي ايرابطه psdDو 

 Su et al. (2004) ،Huang and Zhangها با نتايج اين يافته

(2005) ،Ghanbarian-Alavijeh et al. (2008), (2011) ،Bayat 

et al. (2013) ،Fazeli Sangani and Pilevar Shahri, (2013) 

خواني دارد. لازم به ذکر است که بين هم et al. (2015)  Chariو

اي ( و درصد رس رابطهSMCCDبعد فرکتال منحني رطوبتي خاک )

دهد که با افزايش دار وجود ندارد؛ ليکن نتايج نشان ميمعني

کند. اين از روندي صعودي تبعيت مي SMCCDدرصد رس مقدار 

داراي روندي  SMCCDدر حالي است با افزايش درصد شن مقدار 

-را به SMCCDو  psdDتواند افزايش باشد. اين موضوع مينزولي مي

تبع را به هاآنتبع افزايش درصد رس خاک و يا کاهش مقدار 

-هاي بافتي مختلف تبيين نمايد. بهافزايش درصد شن در کلاس

( کوچکتر SMCCDحني رطوبتي خاک )طور معمول بعد فرکتال من

باشد ( ميpsdDاز بعد فرکتال جرمي توزيع اندازه ذرات خاک )

(2005Huang and Zhang,  در اين پژوهش نيز .)SMCCD  در مدل

)1990( Tyler and Wheatcraft  ازpsdD ،هر چند به مقدار اندک ،

و  psdDباشد. برخي از محققين اين اختلاف بين تر ميکوچک

SMCCD هاي را به برازش نسبتاً ضعيف معادلات خطي بر داده

ها نسبت گيري شده جرم تجمي ذرات در برابر اندازه آناندازه

(. بنابراين، استفاده از Kravchenko and Zhang, 1998دهند )مي

psdD تواند تا در تخمين منحني مشخصه رطوبتي خاک مي

حجمي خاک در برآوردي مقدار رطوبت حدودي منجر به بيش

 هاي ماتريک تعادلي گردد.مکش

ها هاي تجربي نيز با برازش اين مدلهاي مجهول مدلپارامتر

 هاآنگيري شده به دست آمده که نتايج ميانگين هاي اندازهبه داده

 . ( ارائه شده است5مطالعه در جدول )هاي بافتي موردبراي کلاس

شود براي مدل طور که در اين جدول مشاهده ميهمان

Brooks and Corey (1964)  مقاديرλ  بافت براي سبک 31/0از

باشد. براي سنگين بافت رس سيلتي متغير مي 18/0لوم شني تا 

نيز از روندي مشابه تبعيت  Campbell (1874)در مدل  bپارامتر 

-از سنگين n( نيز مقادير 1980کند. براي مدل ون گنوختن )مي

( 23/1لوم رسي و لوم رس سيلتي معادل  ها )رس سيلتي،بافت
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 يابد.( افزايش مي31/1ها )لوم شني معادل بافتبه سمت سبک

 ارزيابي دقت تخمين معادلات منحني مشخصه رطوبتي خاک

( کيفيت برازش چهار مدل فرکتالي و سه مدل تجربي 3در شکل )

گيري شده منحني مشخصه رطوبتي برخي از هاي اندازهبر داده

ها ارائه شده آن 2Rهمراه مقادير مطالعه بههاي بافتي موردکلاس

بافت  ،هاي مورد مطالعهبين بافتاست. شايان ذکر است که در 

ها، مورد ارزيابي قرار شني به دليل کم بودن تعداد نمونهرس

 نگرفت. 

 

گيري هاي اندازههاي فرکتالي مورد مطالعه بر دادهحاصل از برازش مدل SMCCDو مقادير ميانگين پارامتر  psdDميانگين پارامتر کمينه، بيشينه و مقادير  -4جدول 

 شده

 هاي فرکتاليمدل      

 

 کلاس بافتي

psdD 
Tyler and Wheatcraft, 

 1990 
Rieu and Sposito, 

 1991 
Perfect,  

1999 
Bird et al.,  

2000 

 ميانگين بيشينه کمينه
SMCCD 

 65/2 79/2 94/2 82/2 87/2 89/2 85/2 رس

 69/2 86/2 94/2 85/2 86/2 88/2 83/2 رس سيلتي

 74/2 84/2 94/2 83/2 82/2 84/2 79/2 لوم رسي

 63/2 81/2 94/2 83/2 84/2 86/2 82/2 لوم رس سيلتي

 48/2 77/2 92/2 76/2 76/2 79/2 72/2 لوم

 53/2 68/2 92/2 72/2 73/2 76/2 70/2 لوم شني

 

 
 (ب) شن درصد و( الف) رس درصد با( psdD)رابطه بعد فرکتال جرمي توزيع اندازه ذرات خاک  -2شکل 

 

 گيري شدههاي اندازههاي تجربي مورد مطالعه بر دادهپارامترهاي حاصل از برازش مدل -5جدول 

 هاي تجربيمدل     

 

 کلاس بافتي

Brooks and Corey 
 (1964) 

Campbell 
 (1974) 

van Genuchten 
(1984) 

λ b n 

 22/1 17/0 24/0 رس

 19/1 15/0 18/0 رس سيلتي

 19/1 16/0 19/0 لوم رسي

 22/1 17/0 23/0 لوم رس سيلتي

 25/1 21/0 25/0 لوم

 31/1 23/0 31/0 لوم شني

 

y = -0.0025x + 2.8939

R² = 0.7416
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 هاي فرکتاليهاي بافتي غالب در منطقه مورد مطالعه )سمت چپ مدلرطوبتي خاک بر برخي از کلاسهاي مختلف منحني مشخصه ي برازش مدلمقايسه -3شکل 

Rieu and Sposito (1991) ،Bird et al. (2000) ،Perfect (1999) و Tyler and Wheatcraft (1990) هاي تجربيو سمت راست مدل Brooks and 

Corey (1964) ،Van Genuchten (1980) و Campbell (1974)) 

 

دهد که کيفيت برازش مدل ( نشان مي3نتايج حاصل از شکل )

هاي سمت راست( و مدل )از نمودار van Genuchten (1980)تجربي 

هاي هاي سمت چپ( بر داده)از نمودار Bird et al. (2000)فرکتالي 

باشد. نتايج شبيه به هم ميگيري شده منحني رطوبتي نزديک و اندازه

هاي مورد ها در مقايسه با ديگر مدلنشان داد که هر دو اين مدل

در گيري شده داشتند. هاي اندازهمطالعه بهترين برازش را بر داده

گيري شده رطوبت حجمي در برابر مقادير اندازههمچنين ( 4شکل )

بي ترسيم هاي فرکتالي و تجرها توسط مدلمقادير برآورد شده آن

ارزيابي  SMCCها در تخمين شده تا ميزان کارآيي هر يک از اين مدل

ي دهندهشود. بايستي يادآوري کرد که نقاط پرت اين نمودارها نشان

هاي خطاهاي سيستماتيک و تصادفي آزمايشگاهي در تعيين منحني

 باشد. مشخصه رطوبتي مي

هاي دادهبيشتر شود ( مشاهده مي4گونه که در شکل )همان

ها گيري شده رطوبت حجمي در برابر مقادير برآورد شده آناندازه

-توان ايناند. بنابراين در مجموع ميپراکنده شده 1:1اطراف خط 

هاي مورد استفاده در اين پژوهش، گونه بيان کرد که تمامي مدل

مطالعه داراي هاي مورددر تخمين منحني مشخصه رطوبتي خاک

باشند. هر چند با توجه به اين شکل و قبولي ميعملکرد قابل 

بايستي خاطر نشان کرد که  3همچنين نتايج ارائه شده در شکل 

 van Genuchtenو مدل تجربي  Bird et al. (2000)مدل فرکتالي 

داراي  93/0و  94/0به ترتيب با ضرايب تبييني معادل  (1980)

با  Rieu and Sposito (1991)بهترين عملکرد و مدل فرکتالي 
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در  ترنسبت ضعيفبه داراي عملکردي  86/0ضريب تبيين معادل 

باشند. مطالعه ميهاي موردبرآورد منحني مشخصه رطوبتي خاک

هاي مورد مطالعه (، تمام مدل4و  3هاي با توجه به نتايج )شکل

برآوردي ي نزديک به اشباع، داراي کمدر نقطه اشباع و ناحيه

باشند. اين موضوع به اين دليل است که يرطوبت حجمي خاک م

هاي ( لحاظ شده در مدلsθدر اين پژوهش، مقادير رطوبت اشباع )

هاي که براي بيشتر کلاس آمدهدستبه( 2مورد مطالعه از جدول )

باشد. گيري شده آن ميبافتي مورد مطالعه کمتر از مقادير اندازه

هاي اشاره کرد که در سيستمافزون بر اين بايستي به اين نکته نيز 

نزديک به اشباع رفتاري همچون ي خاک، ناحيه-آب دهيچيپهمبه

و  θϕ→iيک محيط شبه اقليدسي همگن دارد )در اين شرايط 

D=3 هاي فرکتالي گردد تخمين مدلاست(. اين موضوع سبب مي

از اين ناحيه از منحني مشخصه رطوبتي خاک تا حدودي دور از 

 Rieu and Spositoهاي مدللازم به ذکر است که  واقعيت باشد.

 Campbellو  Tyler and Wheatcraft (1990)و تا حدودي  (1991)

با نزديک شدن به ناحيه خشک منحني رطوبتي نيز، مقدار  (1974)

اند. اين نتايج با رطوبت را کمتر از مقدار واقعي آن برآورد کرده

، Wang et al. (2005) ،Huang and Zhang (2005)هاي يافته

Wang and Zhang (2011)  وGhabarian-Alavijeh and Hunt 

 Tyler andهاي خواني دارد. همچنين مدلهم (2012)

Wheatcraft (1990) ،Rieu and Spoaito (1991) ،Perfect 

(1999) ،Brooks and Corey (1964)  وCampbell (1974)  در

رطوبت را بيشتر از مقدار مقدار 3cm/3cm )4/0-3/0(هاي رطوبت

 باشند. واقعي تخمين زده و داراي بيش برآوردي مي

 

   

  

 
 ،Rieu and Sposito (1991)هاي فرکتالي ها توسط مدلگيري شده در برابر مقادير برآورد شده آنمقادير رطوبتي اندازه -4شکل 

 Bird et al. (2000) ،Perfect (1999) و Tyler and Wheatcraft (1990) هاي تجربي و مدلBrooks and Corey (1964)، 

 Van Genuchten (1980) و Campbell (1974) .است. 1:1گر خط خط پيوسته قطري بيان 
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هاي فرکتالي و در اين پژوهش براي تعيين بهترين مدل

و  2R، RMSEهاي براي هر کلاس بافتي از آماره SMCCتجربي 

هاي نمودار صورتبه هاآناستفاده شده که نتايج  AICآماره 

( ارائه شده است. 6( و جدول )6و  5هاي )اي در شکلجعبه

باشند. ها ميميزان پراکندگي دادهگر اي بيانهاي جعبهنمودار

اطراف ميانه تمرکز ها بوده که درصد داده 50گر ها نمايانجعبه

هايي است گر دادهاند. خطوط مربوط به نمودارها نيز نشانيافته

که با توجه به اينباشند. که داراي اختلاف بيشتري با ميانه مي

در  شدهاستفادههاي تجربي و فرکتالي مدل 2Rمقادير ميانه 

بيشتر بوده، لذا در مجموع  85/0هاي بافتي مورد مطالعه از کلاس

مطلوب بوده است )شکل  SMCCها در تخمين ايي اين مدلکار

(، لوم رس سيلتي CL(، لوم رسي )Cهاي بافتي رس )(. در کلاس5

(SiCL( و لوم شني )SL پراکنش )2Rباشد ها کمترين مقدار مي

همه  2R(. ميانه  ,1991Rieu and Sposito)به استثتاي مدل 

و  97/0تا  88/0ن بي Cهاي مورد مطالعه براي کلاس بافتي مدل

-همانباشد. متغير مي 97/0تا  92/0بين  CLبراي کلاس بافتي 

-هاي موردشود در بين مدلگونه که در اين شکل مشاهده مي

و  van Genuchten (1980) ،Bird et al. (2000)مطالعه، مدل 

Perfect (1999)  براي کلاس بافتيC  ين جعبه و ترکوچکداراي

و  96/0، 97/0باشند )به ترتيب مي 2Rبالاترين مقادير ميانه 

و  Bird et al. (2000)نيز دو مدل  CL(. در کلاس بافتي 95/0

van Genuchten (1980)  ين جعبه و بالاترين ترکوچکداراي

تر (. کوچک97/0هستند )براي هر دو مدل معادل  2Rمقادير ميانه 

-ها با ميانه بوده و نشاناختلاف کمتر دادهگر ها بيانبودن جعبه

اي مشخص نظر در دامنهها براي مدل مورددهنده آن است که داده

قرار گرفته و داراي پراکندگي کمتري هستند.  به همو نزديک 

هاي مدل 2Rشود روند تغييرات ميانه گونه که مشاهده ميهمان

( SiCLي )مختلف منحني رطوبتي در کلاس بافتي لوم رس سيلت

دهد که در اين ( است. نتايج نشان ميCLتقريباً مشابه لوم رسي )

 Rieu and Sposito )1991(مدل  2Rکلاس بافتي تنها مقدار ميانه 

 92/0تر از ها اين مقدار بزرگبوده و براي ساير مدل 88/0معادل 

مدل فرکتالي  SiCLباشد. با توجه به نتايج، در کلاس بافتي مي

Bird et al. (2000) بالاترين مقادير ترين جعبه و داراي کوچک

هاي تجربي نيز، هست. شايان ذکر است که در بين مدل 2Rميانه 

 2Rاز بالاترين مقادير ميانه  van Genuchten )1980(مدل 

-مدل 2R( نيز، SLدر کلاس بافتي لوم شني )باشد. برخوردار مي

هاي مختلف برآورد کننده منحني مشخصه رطوبتي خاک، به 

، داراي پراکنش کمي Rieu and Sposito (1991)استثناي مدل 

 Rieu and Spositoها در مدل تر بودن خطوط جعبهبلندهستند. 

گر ها با ميانه بوده و بياندهنده اختلاف بيشتر دادهنشان (1991)

بايستي ي پرت وجود دارد. آن است که در برازش اين مدل داده

همه  2Rبه اين نکته تأکيد کرد که در اين کلاس بافتي ميانه 

 Bird etهاي مدل. با توجه به نتايج، هست 93/0ها بيشتر از مدل

al. (2000) ،Perfect (1999)  وvan Genuchten (1980)  به

-مي 2Rين جعبه و بالاترين مقدار ميانه ترکوچکترتيب داراي 

( و SiCهاي بافتي رس سيلتي )در کلاس (.98/0بيشتر از باشند )

داراي بيشترين پراکنش  SMCCهاي مختلف مدل 2R(، Lلوم )

-ينيبشيپهاي اختلاف دادهباشند. اين بدين معني است که مي

ها با ميانه بيشتر بوده و به احتمال زياد در برازش توسط مدل شده

. لازم به ذکر است که داردي با دقت کم نيز وجود ها، دادهمدل

 vanو  Bird et al. (2000)هاي بافتي تنها دو مدل در اين کلاس

Genuchten (1980)  ين جعبه و بالاترين مقدار ترکوچکداراي

-مدل بين دهد که دردر مجموع نتايج نشان ميهستند.  2Rميانه 

 vanهاي هاي تجربي و فرکتالي مورد مطالعه، به ترتيب مدل

Genuchten (1980)  وBird et al. (2000)هاي بافتي ، براي کلاس

(، CL(، لوم رسي )SiC(، رس سيلتي )Cمورد مطالعه شامل رس )

( داراي بيشترين SL( و لوم شني )L(، لوم )SiCLلوم رس سيلتي )

هاي مدلدر بين  2Rميانه مقدار کمينه باشند. مي 2Rمقدار ميانه 

( و براي 82/0)معادل  Campbell (1974)تجربي مربوط به مدل 

و  Rieu and Sposito (1991)هاي فرکتالي مربوط به مدل مدل

 مشاهده گرديد.  (SiC)در کلاس بافتي رس سيلتي 

براي محاسبه خطاي برآورد رطوبت حجمي خاک توسط 

هاي مختلف منحني مشخصه رطوبتي از آماره حداقل مجذور مدل

اي نمودارهاي جعبه 6ل ( استفاده شد )شکRMSEمربعات خطا )

RMSEدهد پراکنش (. نتايج نشان ميRMSE هاي تجربي مدل

مطالعه، هاي بافتي مورددر همه کلاس شدهاستفادهو فرکتالي 

( و تا حدودي کلاس SiCي کلاس بافتي رس سيلتي )استثنابه

-باشد. اين بدين معني است که در کلاس(، کم ميLبافتي لوم )

و  (SiCLلوم رس سيلتي ) (،CLلوم رسي ) (،Cرس )هاي بافتي 

بيني رطوبت حجمي توسط ( مقدار خطاي پيشSLلوم شني )

هاي بافتي رس شده کمينه و در کلاسهاي مختلف استفادهمدل

 بين باشد. با توجه به نتايج، در( بيشينه ميL( و لوم )SiCسيلتي )

-و در بين مدل van Genuchten (1980)هاي تجربي مدل مدل

هاي ، براي همه کلاسBird et al. (2000) مدل هاي فرکتالي

داراي  SLو  C ،SiC ،CL ،SiCL ،Lمطالعه شامل بافتي مورد

بيني و به تبع آن کمينه خطا در پيش RMSEميانه کمينه مقدار 

نتايج همچنين نشان داد بيشينه باشند. رطوبت حجمي خاک مي

 SLو  C ،SiC ،SiCL ،Lهاي بافتي کلاس RMSEميانه مقدار 
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و براي کلاس بافتي  Rieu and Sposito (1991)مربوط به مدل 

CL هاي مربوط به مدلRieu and Sposito (1991)  وCampbell 

همان واحد رطوبت  RMSE( واحد 6باشد. در شکل )مي (1974)

 ( است. 3cm/3cmحجمي )

هاي آماري مورد استفاده براي ارزيابي يکي ديگر از شاخص

( بوده که AIC، آماره آکائيک )SMCCهاي مختلف ارايي مدلک

ها معياري از کيفيت نسبي برازش هر مدل بر يک مجموعه از داده

هاي (. از آنجايي که در اين آماره تعداد پارامتر6باشد )جدول مي

شود، استفاده از آن به نوعي مانع ورودي به مدل نيز لحاظ مي

تر باشد، مدل ار اين معيار منفيشود. هرچه مقدبرازش ميبيش

به نتايج حاصل از  توجه با. استداراي عملکرد بهتري  نظر مورد

هاي در کلاس AIC آماره مقدار( ترينمنفي) (، کمترين6جدول )

 .Bird et alمدل فرکتالي بافتي مورد مطالعه به ترتيب مربوط به 

 است. van Genuchten (1998)مدل تجربي و  (2000)

 

 
،  1991Rieu and Sposito ( ،) (B)2000. (et alBird(RS) (هاي   منحني رطوبتي شامل مربوط به مدل( 2R)اي ضرايب تبيين نمودارهاي جعبه -5شکل 

Perfect (1999) (P) و Tyler and Wheatcraft (1990) (TW) هاي تجربي شاملو مدلBrooks and Corey (1964) (BC)،(vG)  van Genuchten (1980) 

 (L)و لوم ( SL)لوم شني (، CL)لوم رسي (، SiCL)لوم رس سيلتي (، SiC)رس سيلتي (، C)هاي بافتي رس براي کلاس، Campbell (1974)  (C)و
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 هاي فرکتالي منحني مشخصه رطوبتي شاملمربوط به مدل( RMSE)اي ريشه ميانگين مربعات خطا نمودارهاي جعبه -6شکل 

 Rieu and Sposito (1991) (RS) ،Bird et al. (2000) (B) ،Perfect (1999) (P) ،Tyler and Wheatcraft (1990) (TW) هاي تجربي شاملو مدل Brooks 

and Corey (1964) (BC)،(vG)  Van Genuchten (1980) و(C)  Campbell (1974) ،ي بافتي رس هابراي کلاس(C ،) رس سيلتي(SiC ،) لوم رس سيلتي

(SiCL ،) لوم رسي(CL ،) لوم شني(SL ) و لوم(L) 

 

، Rieu and Sposito (1991) (RS) ،Bird et al. (2000) (B)،Perfect (1999) (P)هاي مختلف منحني رطوبتي حاصل براي مدل AIC يآماره -6جدول 

Tyler and Wheatcraft (1990) (TW) ،Brooks and Corey (1964) (BC) ،van Genuchten (1980) (vG) و Campbell (1974) (C) هاي بافتي براي کلاس

 (L)و لوم ( SL)لوم شني (، CL)لوم رسي (، SiCL)لوم رس سيلتي (، SiC)رس سيلتي (، C)رس 

 کلاس بافتي 

 مدل
C SiC CL SiCL L SL 

RS 77/347- 48/735- 16/907- 90/175- 55/484- 43/241- 
B 54/406- 92/781- 09/967- 99/196- 00/539- 31/302- 
P 17/397- 81/761- 61/951- 77/189- 02/518- 77/287- 

TW 45/377- 80/759- 30/950- 50/188- 27/507- 46/276- 
BC 61/386- 37/765- 17/952- 93/190- 56/519- 66/278- 
vG 47/395- 30/771- 04/952- 19/188- 94/530- 54/283- 

C 38/372- 47/759- 78/950- 50/188- 64/613- 64/276- 
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 کيفيت بالاي گربيان پژوهش اين از حاصل نتايج مجموع در

در مقايسه با دو مدل  van Genuchten (1980)مدل  برازش

بر  Campbell (1974)و  Brooks and Corey (1964)تجربي 

باشد. اين مطالعه ميهاي موردهاي منحني رطوبتي خاکداده

 Nabizade and Beigiهاي حاصل از پژوهش نتايج با يافته

Harchegani (2011) که کارايي مدل ،van Genuchten (1980) 

هاي شهرستان لردگان بيشتر گزارش کردند، سازگاري را در خاک

نيز دقت مدل  Ghanbarian-Alavijeh et al., (2007)دارد. 

Campbell (1974) مدل را در مقايسه با دو Brooks and Corey 

هايي کمتر بيان کردند. مدل van Genuchten (1980)و  (1964)

که پيوسته و سيگموئيدي van Genuchten (1980)همچون مدل 

بوده در تخمين منحني مشخصه رطوبتي خاک داراي رفتاري 

ي مقدار مکش در ين مدل قادر به محاسبهتوانمندتر هستند. ا

نقطه ورود هوا به خاک نبوده ليکن داراي نقطه عطفي است که 

-ها منجر به عملکردي بهتر در مقايسه با مدلدر بسياري از خاک

ويژه به Campbell (1974)و  Brooks and Corey (1964)هاي 

-جامد شود. رويکرد فرکتالي فازي نزديک به اشباع ميدر منطقه

توسعه يافته و به  Perrier et al. (1996)يله وسبه( که PSFحفره )

گسترش پيدا کرده است، نيز نگرشي  Bird et al. (2000)ي وسيله

-بيني ميخوبي پيشرا به SMCCهاي بوده و داده باثباتبسيار 

 کند. اين مدل در شرايطي خاص به دو مدل

 Tyler and Wheatcraft (1990)  وRieu and Sposito (1991) 

تر ها در قبل، با رويکردي متفاوتشود، که خود اين مدلتبديل مي

اند. نتايج حاصل از اشتقاق يافته Bird et al. (2000)از مدل 

 Bird et al., (2000)گر آن است که مدل بررسي ديگر منابع بيان

تري در مقايسه با دو مدل ذکر شده، داراي کيفيت برازش مناسب

-گيري شده منحني مشخصه رطوبتي خاک ميهاي اندازهداده بر

هاي فرکتالي مبتني با استفاده از مدل SMCCباشد. ليکن برآورد 

بوده  β( نيازمند تخمين مقدار Bird et al., 2000مدل  ( PSFبر 

-باشد. اما نکته قابل( تا يک متغير مي𝛷که مقدار آن از تخلخل )

ويکرد تئوري يا کاربردي، همچون که، تاکنون هيچ رتوجه اين

توسعه پيدا نکرده است  βتوابع انتقالي، براي تعيين 

(Ghanbarian-Alavijeh et al., 2011 .) 

و  Brooks and Corey (1964)هاي تجربي مدل

Campbell (1974)  و فرکتاليTyler and Wheatcraft (1990)  و

Perfect (1999) مطالعه نتايج هاي بافتي مورددر بيشتر کلاس

 Tyler andاند. در مدل دو پارامتري يباً مشابه و نزديکي داشتهتقر

Wheatcraft (1990)هاي تجربي ، که مشابه مدلBrooks and 

Corey (1964)  وCampbell (1974) است، ذرات اوليه خاک بي-

ها نامحدود در ها يکنواخت و تعداد تکرارنهايت کوچک، توزيع آن

گردد که تخلخل کل شود؛ اين موضوع سبب مينظر گرفته مي

( به سمت مقدار يک ميل کند. اين در حالي است که 𝛷خاک )

هاي متخلخل فيزيکي و در محيط لحاظ ازوجود چنين شرايطي 

 Tylerرغم اين موضوع مدل باشد. ليکن، بهمعني ميطبيعي بي

and Wheatcraft (1990) ني هاي منحبرازش نسبتاً خوبي به داده

 Perfect (1999)رطوبتي خاک داشته است. مدل دو پارامتري 

-هاي منحني رطوبتي را از حالت اشباع تا آون خشک پيشداده

هاي تخميني آن نيز داراي عملکردي منطقي بيني کرده و پارامتر

ي محدود رطوبتي، همچون هااز دادهباشند. هرچند استفاده مي

شود که پاسکال سبب ميکيلو 1500هاي ماتريک کمتر از مکش

 عنوانبهيرواقعي نيز داشته باشند )غهاي تخميني نتايجي پارامتر

شود(. افزون بر اين،  3مقدار بعد فرکتال جرمي بيشتر از  مثال

 Perfect )1999(بوده که  maxhاستفاده از اين مدل نيازمند تخمين 

دل ترين رطوبت آون، که مقدار آن معاپتانسيل ماتريک در خشک

kPa 610- عنوان مقدار معادل آن لحاظ طور تقريبي بهاست، را به

گزارش کردند  Millan et al., (2006)کرد. اين در حالي است که 

تواند براي هر نوع خاکي متغير باشد. نتايج اين مي maxhکه مقدار 

 Rieu and Spositoتر مدل دقتگر کارايي کمپژوهش بيان

هاي مورد در مقايسه با ديگر مدل SMCCبيني در پيش (1991)

 اند که در مدلنشان داده ها. پژوهشاستاستفاده 

 )1991( Rieu and Sposito ( بعد فرکتال جرميmDحساس )-

 Ghanbarian-Alavijeh etباشد )ترين پارامتر ورودي به مدل مي

al., 2011تواند برآوردي بعد فرکتال جرمي، مي(. اين موضوع، کم

منفي شدن مقادير رطوبتي حجمي در حالت خيلي خشک دليل 

 معني است. فيزيکي بي لحاظ ازباشد که خود 

 گيري کلينتيجه
اطلاعات حاصل و  AIC، معيار 2R ،RMSEهاي با توجه به آماره

 Brooks and Corey، عملکرد سه مدل تجربي 1:1از خطوط 

(1964) ،Campbell (1974)  وvan Genuchten (1980)  مدلو-

 Tyler and Wheatcraft (1990) ،Rieu andهاي فرکتالي 

Sposito (1991) ،Perfect (1999)  وBird et al. (2000)  در

هاي دشت کشاورزي برآورد منحني مشخصه رطوبتي خاک

دهگلان مطلوب ارزيابي شد. هر چند بايستي -هاي قروهشهرستان

 vanهاي تجربي، مدل در نظر داشت که در مجموع بين مدل

Genuchten (1980) هاي فرکتالي مدل و در بين مدلBird et 
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)2000. (al  2داراي بالاترين مقدارR کمترين ،RMSE و منفي-

 Rieuبودند. اين در حالي است که مدل  AICترين مقدار آماره 

)1991( and Sposito  2دليل دارا بودن نيز بهR  ،کمترRMSE  و

ترين مدل در برآورد منحني دقتعنوان کمر، بهبيشت AICآماره 

مطالعه گزينش شد. هاي منطقه موردمشخصه رطوبتي خاک

 Rieu andها، در مدل شايان ذکر است که با توجه به اين آماره

)1991( Sposito  2نيز مقدارR  و مقدار  86/0ميانگين معادل

RMSE  3ميانگين تقريباً معادلcm/3cm 041/0  بود. بنابراين، با

گيري شده هاي اندازهها بر دادهتوجه به کيفيت برازش اين مدل

SMCC مدل تجربي ،van Genuchten (1980) و مدل فرکتالي 

 Bird et al. (2000) هاي بافتي مورد مطالعه براي همه کلاس

شامل رس، رس سيلتي، لوم رسي و لوم رس سيلتي )سنگين 

ها( پيشنهاد ها( و لوم شني )سبک بافتيان بافتها(، لوم )مبافت

شوند. در مجموع بايستي خاطر نشان کرد که در مقايسه با مي

 .Bird et al، مدل فرکتالي van Genuchten (1980)مدل تجربي 

هاي منطقه در تخمين منحني مشخصه رطوبتي خاک (2000)

 مطالعه اندکي کارآمدتر بود. مورد
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