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تخمین منحنی رطوبتی آب خاک با استفاده از پارامترهای زود یافت خاک بر 

 اساس مدل فرکتالی

 1چاری محمد مهدی

 27/10/1397تاریخ ارسال:

 08/10/1398تاریخ پذیرش:

 .تحقيقاتی طرح و نامه پایان از مستقل پژوهشی از برگرفته

 چکیده

 خصوصيات از استفاده با خاك رطوبت تخمين است. لذا پرهزینهبر و به دست آوردن منحنی رطوبتی در آزمایشگاه زمان

هدف از این تحقيق محاسبه منحنی رطوبتی آب خاك با استفاده از  .است برخوردار ویژهاي اهميت از خاك اي پایه

 به منظورکرافت -مدل تایلر و ویت ازباشد. در این تحقيق استفاده هندسه فرکتال میهاي زود یافت خاك و پارامتر

با استفاده از  (𝐷𝑆𝑊𝑅𝐶) ویت کرافت-. به منظور محاسبه بعد فرکتال در مدل تایلراستفاده شدمحاسبه منحنی رطوبتی 

بر اساس درصد شن،  -2 ير خطیبر اساس درصد رس با رابطه غ -1پارامترهاي زود یافت خاك از چهار روش شامل 

درصد شن، سيلت و بر اساس بعد فرکتال اندازه ذرات بدست آمده از  -4و بطه خطی درصد رس با را -3 ،سيلت و رس

نمونه خاك مناطق شمالی ایران با شش کلاس بافتی لوم ، لوم رسی ، رسی  30براي این پژوهش از  استفاده گردید.رس 

در خاك رسی و  909/2داراي بيشترین مقدار برابر با  𝐷𝑆𝑊𝑅𝐶  و لوم شنی استفاده شد.، لوم رس شنی، سيلتی لوم  

بود. مقدار ميانگين بعد فرکتال به دست آمده از روش  817/2در خاك لوم شنی و ميانگين  731/2کمترین مقدار برابر با 

، 0160/0روش اول برابر با  NRMSEد. مقدار بو 82/2و  86/2، 75/2 ،84/2اول، دوم، سوم و چهارم به ترتيب برابر با 

بود. نتایج نشان داد به استثنا روش  0089/0و روش چهارم برابر با  0216/0، روش سوم برابر با 0093/0روش دوم برابر با 

 نتایج سایر روش ها نزدیک به یکدیگر است. بر اساس درصد شن، سيلت و رس

  .منحنی رطوبتی، فرکتال توزیع اندازه ذرات، کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

هاي بنيادي خاك یک از ویژگی-منحنی مشخصه آب

خاك براي تعيين مقدار آب در دسترس گياه و همچنين 

 باشدآب و املاح در خاك می تسازي حرکمدل

(Medina et al., 2002) مشخصه . تخمين منحنی

گير و رطوبتی خاك به روش مستقيم گران، وقت

در نتيجه جهت دور زدن این موانع  باشدپرزحمت می

ها هاي غير مستقيم معرفی شدند. در این روشروش

هاي زود خاك با استفاده از داده-منحنی مشخصه آب

. در آیند، سيلت، رس و ...( بدست مییافت خاك)شن

وردي و حق) وابع انتقالیهاي غير مستقيم، تميان روش

هاي و روش (;Wosten et al., 2001 1389 ، همکاران

 ,Tyler and Wheatcraft) استفاده از هندسه فرکتال

1990; Kravchenko and Zhang, 1998; 

Ghanbarian- Alvijeh and Hunt, 2012)  به طور

 گيرند.گسترده مورد استفاده پژوهشگران قرار می

 ابزار مفيدي فرکتال هندسه هاي اخيردر سال 

 مدل از استفاده بين شکاف است قادر که کرده ایجاد

 کند پر را ضرایب فيزیکی تفسير و هاي تجربی

(Huang and Zhang, 2005) بر پایه این فرض که .

هر دو فاز جامد خاك و فضاي منافذ خاك نسبتاً خود 

توانند خصوصيات هر کدام از آنها میمتشابه هستند 

در  فرکتالی متفاوتی از خاك را بيان کنند، در نتيجه

سال هاي اخير یافته هاي نظریه فراکتال براي مدل هاي 

 ,PSD( )Tyler and Wheatcraftتوزیع اندازه ذرات )

 Tyler and) (، توزیع اندازه منافذ1992

Wheatcraft, 1990 ) منافذ ) سطح، فرکتالde 

Gennes, 1985فرکتال منافذ ( و-( ذراتPSF )

(Bird et al., 2000)  گسترش پيدا در علوم آب و خاك

 کردند. 

با توجه به اینکه چه بعد فرکتال براي خاك استفاده 

هاي متفاوتی براي بيان منحنی رطوبتی شود مدل

(SWRCتوسعه یافته ) اند. تعدادي از آن ها بر پایه بعد

، (Kravchenko and Zhang, 1998) فرکتال جرم

( de Gennes, 1985تعدادي بر پایه بعد فرکتال سطح )

و تعدادي نيز بر اساس بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات یا 

اند. ( توسعه یافتهBird et al., 2000فاز منافذ خاك )

با استفاده از  خاك-آب تعيين منحنی رطوبتی به منظور

بعد  توان منحنی رطوبتی یا نياز به تعيين هااین مدل

در  که این کار باشدفرکتال منحنی رطوبتی می

 Ghanbarianباشد )بر میزمان آزمایشگاه و یا مزرعه

and Millán, 2009).  در نتيجه استفاده از خصوصياتی

تواند مفيد واقع د مینگيرقرار می اريتاخکه راحت در 

توزیع بعد فرکتال وردن آکه به دست  یینجاآاز شود. 

( آسانتر از بعد فرکتال منحنی PSDDاندازه ذرات )

در بسياري از موارد از بعد  باشد( میSWRCDرطوبتی )

فرکتال توزیع اندازه ذرات براي به دست آوردن منحنی 

 Ghanbarian بدین منظور شود.رطوبتی استفاده می

and Hunt ( 2012)  سه روش Kravchenko and 

Zhang (1998)  ،Bird et al., (2000)  و(Hunt 

and Gee (2002  را براي تخمين منحنی رطوبتی

توزیع اندازه ذرات به کار برد و مشاهده کرد که  برپایه

از دو روش دیگر بهتر  Hunt and Gee (2002)روش 

 بوده است.

رابطه بسيار قوي با  منحنی رطوبتی بعد فرکتال

دهد که با افزایش رس نتایج نشان می بافت خاك دارد،

فرکتال افزایش و با افزایش شن خاك کاهش خاك بعد 

 توابعی اخيراً .(Huang and Zhang, 2005) یابدمی

 که شده ارائه منحنی رطوبتی فراکتال بعد تخمين براي

-نمونه از .ميشود استفاده خاك بافت ازدرصدهاي آنها در

 ,Huang and Zhang به توابع توان می آن هاي

(2005) ،Ghanbarian and Millán, (2009) ، 
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Sepaskhah and Tafteh (2013)  و چاري و همکاران

 .کرد اشاره (1394)

ها فرکتالی با نتایج با استفاده از این روش اگرچه

ارزشی همراه بوده است اما باید توجه داشت که رفتار 

-ها از خاکی به خاك دیگر متفاوت میهيدروليکی خاك

مطالب بيان شده هدف از این تحقيق با توجه به باشد. 

یافت  هاي استفاده از پارامترهاي زودارزیابی دقت روش

 Huang and Zhang, (2005) ،Ghanbarian) خاك

and Millán, (2009)، Sepaskhah and Tafteh 

-پيش به منظور ((1394) و چاري و همکاران (2013)

در تعدادي از  برپایه روش فرکتال بينی درصد رطوبت

کلاس بافتی لوم، لوم رسی، با شش هاي ایران خاك

 .است رسی، لوم رس شنی، سيلتی لوم و لوم شنی

 

 هامواد و روش

 روش فرکتال

هاي متفاوتی براي برپایه هندسه فرکتال روش

 سازي منحنی رطوبتی بيان گردیده است.شبيه

(Tyler and Wheatcraft ,1990)  از الگوي فرش

سرپينسکی براي توصيف اندازه خلل و فرج در خاك 

 تجربی اي توانی، مشابه معادلهاستفاده نموده و رابطه

 ، به صورت زیر ارائه نمودند:کمپل

(1) 3

0

)(


 SWRCD

s
h

h
 

مکش  ohرطوبت اشباع،  𝜃𝑠( m3m-3)در این رابطه 

مکش اعمال شده به خاك  h( ، cmورود هوا )

(cm،) SWRCD ( بعد فرکتال منحنی رطوبتیswrcD و )θ 

( به صورت 1معادله ) باشد.( میm3m-3رطوبت حجمی )

 زیر بازنویسی می شود:

(2)    log(θ)=a+b log(h) 

به عنوان  log(θ)خطی بين اي معادله در این رابطه 

به عنوان متغير مستقل و با شيب  log(h)متغير وابسته و 

3-SWRCD و عرض از مبدأ [log(𝜃𝑠) + (3 −

𝐷𝑆𝑊𝑅𝐶)log (ℎ0)]  .از طرفی مقدار رطوبتمی باشد 

در نتيجه با  بدست آمد. در مکش صفر (sθاشباع )

رطوبت  -ي مکشگيري شدههاي اندازهاستفاده از داده

توان بعد فرکتال منحنی رطوبتی می ،براي هر خاك

(SWRCD( و مکش ورود هوا )0h.را به دست آورد ) 

de Gennes (1985) استفاده از بعد فرکتال سطح  با

 :ارائه کرده است رابطه کمپلاي مشابه رابطه

𝜃 = 𝜑 (
ℎ

ℎ0
)

𝐷𝑠−3

 
(3) 

تخلخل، که  𝜑فرکتال سطح و  بعد sD در این رابطه

مکش ورود هوا  oh و برابر با رطوبت در حالت اشباع

(cm) معنی فيزیکی بعد فرکتال ارائه شده در است .

متفاوت است. اما از لحاظ ( 1( و معادله )3معادله )

 باشند.تئوري این دو بعد برابر می

تعیین بعد فرکتال با ستفاده از بافت خاک )درصد 

 شن، سیلت و رس(

در این روش  :(Huang and Zhang, 2005) روش اول

بين بعد  غير خظی ايبا بررسی تعداد زیادي خاك رابطه

 فرکتال و درصد رس به صورت زیر ارائه شد:

𝐷𝑆𝑊𝑅𝐶

= 𝑎0

+
1 − 𝑒𝑎1𝐶

𝑎2(1 + 𝑒𝑎1𝐶) + 𝑎3(1 − 𝑒𝑎1𝐶)
 

(4) 

 3aو  0a ،1a ،2aدرصد رس )%( ،  Cکه در آن 

 هوانگ و ژانگ  باشند که به وسيلهپارامترهاي برازش می

محاسبه  UNSODAنمونه خاك از بانک  438براي 

 .شدند
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این  :((Sepaskhah and Tafteh, 2013، روش دوم

استفاده از درصد شن، سيلت و رس، پژوهشگران با 

 : ي زیر را براي تعيين بعد فرکتال ارائه نمودندرابطه

𝐷𝑠 = 3 − 0.118 [−𝐿𝑛 (
𝐶

100
)

+ (
𝑆𝑖 + 𝑆𝑎

100
)] 

(5) 

  

 Siدرصد رس،  Cبعد فرکتال سطح،  sD در این رابطه

 .استدرصد شن  Saدرصد سيلت و 

یک  :(Ghanbarian and Millán, 2009) روش سوم

رابطه خطی براي تعيين بعد فرکتال سطح با استفاده از 

 :(10) درصد ذرات رس به صورت زیر ارئه کردند

𝐷𝑠 = 0.0785 ln(𝐶%) + 2.6129 (6) 

 درصد ذرات رس است. Cدر این رابطه 

رابطه  Tyler and Wheatcraft (1992) :روش چهارم

 بين جرم ذرات خاك و بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات

(PSDD ) ارائه کردند (7)رابطه  صورت بهرا : 

(7) 𝑀(< 𝑅)

𝑀𝑇
= (

𝑅

𝑅𝑚𝑎𝑥
)

3−𝐷𝑃𝑆𝐷

 

شعاع  با بيان کننده جرم ذرات M(<R)در این رابطه 

شعاع  حداکثر maxRکل جرم خاك،  R ،TM از کمتر

از  باشد.بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات می PSDDذرات و 

این رو، شيب خط رگرسيون بين لگاریتم جرم ذرات 

خاك، به عنوان متغير مستقل، و لگاریتم شعاع ذرات، 

خواهد بود.  PSDD-3 به عنوان متغير وابسته، برابر با

بنابراین، بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات برابر با تفاضل 

  از شيب معادله خط رگرسيون خواهد بود. 3عدد 

به جاي استفاده از کل  (1394)ن چاري و همکارا

 1شعاع با استفاده از سه  بندي،هاي منحنی دانهداده

)ذرات شن(  1000)ذرات سيلت( و  25)ذرات رس(، 

بعد فرکتال توزیع اندازه ذرات را به دست ميکرومتر، 

( را براي تعيين بعد فرکتال 8) رابطهآوردند و سپس 

 :ارائه کردند  منحنی رطوبتی

(8) DSWRC = 0.773DPSD + 0.654,    
      R2 = 0.871 

 های مورد استفاده داده

هاي نمونه خاك با بافت 30در این پژوهش از 

مختلف از ناحيه شمال ایران )شهرهاي آمل، بابل و 

کرج( استفاده گردید که مشخصات آماري آنها در جدول 

باشد. بافت خاك به طریقه هيدرومتر موجود می 1

مخصوص ظاهري با روش کلوخه و بایکاس، و وزن 

پارافين محاسبه گردید. با استفاده از دستگاه صفحات 

فشاري ميزان رطوبت هر نمونه خاك در سه تکرار در 

 -1500و  -500، -100، -33، -5هاي صفر، پتاسيل

ها به شش کلاس گيري شد. خاكکيلوپاسکال اندازه

نمونه،  9نمونه، لوم رسی با  10بافتی شامل بافتی لوم با 

نمونه، سيلتی لوم  3نمونه، لوم رس شنی با  2رسی با 

 . نمونه تقسيم شدند 3نمونه و لوم شنی با  3با 
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 های مورد استفاده مشخصات آماری خاک (:1)جدول 

 (٪رس )  (٪سیلت )  (٪شن ) تعداد بافت خاک

 حداقل حداکثر  حداقل حداکثر  حداقل حداکثر

 14 28  29 41  6/33 50 10 لومی

 24 2/37  2/27 37  25 5/41 9 لوم رسی

 8/40 56  29 37  14 22 2 رسی

 23 26  5/27 5/28  46 49 3 لوم رس شنی

 18 19  50 52  29 32 3 سیلتی لوم

 9 14  20 34  53 70 3 لوم شنی

 هاارزیابی روش

هاي مختلف در برآورد بعد به منظور ارزیابی روش

فرکتال بر روي بازسازي منحنی رطوبتی و مقایسه آن 

هاي آماري ریشه مربع ، از شاخصبا توابع انتقالی

(، 9، رابطه NRMSEميانگين خطاهاي نرمال شده )

(، نسبت خطاي متوسط 10، رابطه MEميانگين خطا )

 ( و خط رگرسيون استفاده11طه ، رابGMERهندسی )

 :گردید

(9) 

p

nop
NRMSE

ii
/)( 2

 

(10) 

n

po

ME
ii

n

i

)(
1





 

(11) 























n
GMER

n

i

i

1

)ln(

exp


 

ترتيب مقادیر مشاهده شده هب ipو  ioدر این روابط 

ميانگين مقادیر  pو  i ،oو پيش بينی شده در 

نسبت خطا که از  ε، بينی شدهمشاهده شده و پيش

ها تعداد نمونه nآید ودست میبه ioبه  ipتقسيم 

نزدیک به صفر  MEو  NRMSEهرچه مقدار  باشد.می

برابر با  GMER مقدار بهينه تر است.باشد مدل مناسب

-باشد و تطبيق بين مقادیر مشاهده شده و پيشیک می

دهد. همچنين براي درك بهتر عملکرد نشان میبينی را 

-گيري شده و برآورد شده با مدلها، مقادیر اندازهمدل

هایی با بافت مختلف رسم هاي مختلف براي خاك

 گردید.

 نتایج وبحث

 (1مقدار بعد فرکتال به دست آمده از معادله ) 2جدول 

مورد هاي ( را براي خاك0hمکش ورود هوا ) به همراه

بعد فرکتال منحنی رطوبتی  دهد.نشان می مطالعه

(SWRCD داراي بيشترین مقدار برابر با )ی )در خاک 94/2

ی )در خاک 68/2رس( و کمترین مقدار برابر با  با بافت

 Huang . نتایج تحقيقاتباشدلوم شنی( می با بافت

and Zhang (2005)  نمونه خاك از بانک  438برروي

UNSODA و کمترین مقدار  نشان داد که بيشترین

 96/2ترتيب برابر با بعد فرکتال منحنی رطوبتی به

باشد و با افزایش )لومی( می 09/2)سيلتی لوم رسی( و 
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درصد رس خاك، بعد فرکتال منحنی رطوبتی افزایش 

یابد. و با افزایش مقدار شن بعد فرکتال کاهش می

نيز نشان داد که  (2012) قنبریان و همکارانتحقيقات 

 97/2)براي خاك شنی( و  24/2ر بعد فرکتال بين، مقدا

( 0hهمچنين مکش ورود هوا ) باشد.)رسی( متغير می

متر )در سانتی 45/44داراي بيشترین مقدار برابر با 

متر سانتی 60/0خاك لوم شنی( و کمترین مقدار برابر با 

 Huang and باشد که با نتایج)در یک خاك رسی( می

Zhang, (2005) هايخاك براي UNSODA 
 .همخوانی دارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مورد مطالعه( برای خاک1مقادیر پارامترهای معادله ) :(2)جدول 

 SWRC D   -( 0h                بافت خاک

)               cm 

                2R  

 ميانگين حداقل حداکثر  ميانگين حداقل حداکثر  ميانگين حداقل حداکثر

 965/0 923/0 996/0  30/12 36/3 12/34  820/2 753/2 854/2 لومی

 924/0 907/0 954/0  99/5 74/1 60/10  848/2 825/2 881/2 لوم رسی

 974/0 966/0 982/0  79/2 60/0 98/4  890/2 872/2 909/2 رسی

لوم رس 

 شنی

846/2 822/2 834/2  02/18 96/2 55/7  947/0 898/0 918/0 

 923/0 916/0 930/0  15/20 94/12 37/27  783/2 764/2 802/2 سیلتی لوم

 955/0 921/0 971/0  01/21 12/10 45/44  731/2 680/2 78/2 لوم شنی

کمينه، ميانگين و انحراف معيار بعد مقادیر بيشينه، 

 چهارفرکتال منحنی رطوبتی محاسبه شده با استفاده از 

، Huang and Zhang, (2005)) روش فرکتالی

Ghanbarian and Millán, (2009) ،Sepaskhah 

and Tafteh (2013) در  ( (1394) و چاري و همکاران

در  دهد کهنشان می 3جدول  .استموجود  3جدول 

، مقدار بعد فرکتال بين )روش اول( هوانگ و ژانگ روش

 84/2متغير بوده و ميانگين آن برابر با  70/2تا  91/2

مقدار بيشنه این روش بسيار نزدیک به به مقدار  .است

مقدار کمينه این روش کمتر از است.  𝐷𝑆𝑊𝑅𝐶بيشنه 

در روش  ( است.2در جدول ) 𝐷𝑆𝑊𝑅𝐶کمينه 

داراي  ، مقدار بعد فرکتال)روش دوم(سپاسخواه و تافته 

و کمترین مقدار برابر با  88/2بيشترین مقدار برابر با 
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بود. مقدار بعد فرکتال به  75/2با ميانگين برابر با  61/2

در جدول  𝐷𝑆𝑊𝑅𝐶دست آمده با این روش در مقایسه با 

 متفاوت است.( 2)

( داراي ميانگين قنبریان و ميلاندر روش سوم )

است.  75/2و  92/2و بيشينه و کمينه به ترتيب  86/2

در این مقادیر بعد فرکتال بيشتر از بعد فرکتال منحنی 

مقدار بعد فرکتال منحنی ( است. 𝐷𝑆𝑊𝑅𝐶رطوبتی )

بين  )روش چهارم( 8رطوبتی به دست آمده با معادله 

است. مقدار ميانگين به  82/2با ميانگين  92/2تا  65/2

چهارم بيشترین نزدیکی را به بعد  دست آمده از روش

( دارد. مقدار کمينه 𝐷𝑆𝑊𝑅𝐶منحنی رطوبتی )فرکتال 

بعد فرکتال به دست آمده از روش چهارم کمتر از کمينه 

-نشان می 3نتایج جدول است.  𝐷𝑆𝑊𝑅𝐶بعد فرکتال 

دهد که به استثنا روش دوم نتایج سه روش دیگر نزدیک 

  به یکدیگر است.

 

 های مختلفبعد فرکتال بدست آمده با استفاده از روش .(3)جدول 

Standard 

deviation 
Mean Minimum Maximum بعد فرکتال 

 4معادله  91/2 70/2 84/2 040/0

5معادله  88/2 61/2 75/2 056/0  

6معادله  92/2 75/2 86/2 027/0  

8معادله  92/2 65/2 82/2 045/0  

چهار روش فرکتالی نتایج ارزیابی آماري  4جدول 

و  سخواه و تافته ، قنبریان و ميلانهوانگ و ژانگ ، سپا

محاسبه منحنی رطوبتی  به منظور چاري و همکاران

دهد. نمونه خاك مورد ارزیابی را نشان می 30براي 

براي روش  0089/0برابر با  NRMSEکمترین مقدار 

و بيشترین مقدار آن برابر با  )روش چهارم( 8معادله 

 Sepaskhah and Tafteh (2013)در روش  0216/0

نيز داراي کمترین مقدار برابر با  MEباشد. مقدار می

و  Ghanbarian and Millán, (2009)در  013/0

 Sepaskhahدر روش  0643/0بيشترین مقدار برابر با 

and Tafteh (2013) باشد. مقدار میGMER  نيز با

 ,Ghanbarian and Millánدر روش  055/1  مقدار

(، بهتر از دو روش 8در روش معادله ) 945/0 و (2009)

در روش  بزرگتر از یک  GMERمقدار  باشد. دیگر می

Ghanbarian and Millán, (2009)  نشان دهنده

-بيش برآورد این روش در محاسبه منحنی رطوبتی می

  باشد.
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 های مختلف فرکتالینتایج ارزیابی آماری برای مدل :(4)جدول 

 NRMSE ME GMER 2R روش محاسبه بعد فرکتال

 88/0 914/0 -0167/0 0160/0 هوانگ و ژانگ

 74/0 890/0 -0643/0 0216/0 سپاسخواه و تافته

 91/0 055/1 0153/0 0093/0 قنبریان و میلان

 92/0 945/0 -0269/0 0089/0 چاری و همکاران

بينی شده و مقایسه بين رطوبت پيش 1شکل 

گيري گيري شده با استفاده از چهار روش اندازهاندازه

دهد. می بعد فرکتال را نسبت به خط یک به یک نشان

دهد که محاسبه بعد فرکتال با نشان می 1نتایج شکل 

 Ghanbarian and Millán, (2009)استفاده از روش 

نسبت به دو  92/0و  91/0( با ضریب تعيين 8) رابطهو 

تر بوده مناسب 74/0و  88/0روش دیگر با ضریب تعيين 

که  حاکی از این است 4ل و جدو 1است. نتایج شکل 

هاي محاسبه بعد فرکتال منحنی رطوبتی در بين روش

با استفاده از پارامترهاي زودیافت خاك )درصد شن، 

 ,Ghanbarian and Millánسيلت و رس( روش 

بهتر از دو  (1394)و روش چاري و همکاران  (2009)

 ،Huang and Zhang, (2005))روش دیگر 

Sepaskhah and Tafteh (2013))  .عمل کرده است

 Huang and Zhang, (2005)وشهمچنين دقت ر

 Sepaskhah and Tafteh  روش دقت بهتر از

. از آنجا که در استدر برآورد منحنی رطوبتی (2013)

( 1 رابطه) Tyler and Wheatcraft, (1990)مدل

-بين رطوبت و بعد فرکتال برقرار می مستقيمی رابطه

باشد، تخمين کمتر رطوبت در نتيجه تخمين کمتر 

 باشد.فرکتال میپارامتر 

 

 
  های مختلف برآورد بعد فرکتالروش بینی شده با استفاده ازگیری شده و پیشمقایسه بین رطوبت اندازه :(1)شکل 
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هاي دهد که دقت روشنشان می 2نتایج شکل 

لوم شنی  بافتدر  مطالعههاي مورد براي خاك فرکتالی

باشد. هاي دیگر کمتر میو سيلتی لوم نسبت به خاك

درصد شن  70درصد رس و  10خاك لوم شنی داري 

 35درصد رس و  14بوده و خاك سيلتی لوم داراي 

باشد. به طور کلی با کاهش مقدار رس درصد شن می

دقت روش فرکتالی در محاسبه منحنی رطوبتی کاهش 

 Tyler and Wheatcraft, (1990)ج یابد. نتایمی

بينی رطوبت نشان داد که دقت مدل فرکتالی در پيش

چاري و همکاران  یابد.هاي سبک کاهش میبراي خاك

هاي سبک دقت ( نيز نتيجه گرفتند که در خاك1394)

همچنين با توجه به شکل  شود.مدل فرکتالی کاسته می

( در بيشتر موارد )به استثنا ME)مقادیر  3و جدول  2

مقادیر  (Ghanbarian and Millán, (2009)روش 

گيري شده بينی شده کمتر از رطوبت اندازهرطوبت پيش

دهد که روش ( نشان می2نتایج شکل ) باشد.می

Sepaskhah and Tafteh (2013)  داراي کمترین

هاي دقت در برآورد منحنی رطوبتی نسبت به سایر روش

 باشد.طالعه میمورد م

 

 نمونه خاک بافت های مختلف  6منحنی رطوبتی به دست آمده از روش های مختلف فرکتالی برای  (:2شکل)

 گیرینتیجه

هاي مختلف در این پژوهش با هدف بررسی دقت روش

برآورد منحنی رطوبتی با استفاده از پارامترهاي زود 

یافت خاك نظير درصد شن، سيلت و رس صورت گرفت. 

براي این منظور چهار روش مختلف براي برآورد منحنی 

نمونه خاك  30رطوبتی با استفاده از بعد فرکتال، براي 

شمال مورد ارزیابی قرار گرفتند. براي بدست آوردن بعد 

فرکتال از چهار روش هوانگ و ژانگ، سپاسخواه و تافته، 

بعد قنبریان و ميلان و چاري و همکاران استفاده شد. 

هاي مورد مطالعه فرکتال منحنی رطوبتی براي خاك

 82/2متغيير و داراي ميانگين  73/2تا  91/2بين مقادیر 

بود. نتایج نشان داد که به استثنا روش سپاسخواه و 

فرکتال بدست آمده با سه روش دیگر نزدیک تافته، بعد 

منحنی رطوبت  ارزیابی به یکدیگر است. به منظور

هاي آماري هاي مختلف از شاخصبدست با روش

NRMSE ،ME ، GMER  2وR  استفاده گردید. مقدار

NRMSE  داراي کمترین مقدار برابر باNRMSE  در

روش چاري و همکاران و پس از آن روش قنبریان و 

و مقایسه خط یک به یک   GMERن بود. نتایج ميلا

برابر   GMERنشان داد که روش قنبریان و ميلان )با 

( مقدار رطوبت را بيش برآورد کرده است و در 055/1با 

سه روش دیگر محاسبه منحی رطوبتی کم برآورد ) با 
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GMER   کمتر از یک( بوده است. نتایج نشان داد که

ها با دقت افته سایر روشبه استثنا روش سپاسخواه و ت

کند. به طور کلی مناسبی منحنی رطوبتی را برآورد می

سازي این پژوهش کارایی روش فرکتالی را براي شبيه

منحنی رطوبتی با استفاده از پارامترهاي زود یافت خاك 

 ها ایران با موفقيت اثبات کرد.را براي تعدادي از خاك

 تقدیر و تشکر

این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه 

 انجام شد UOZ-GR-9618-122زابل با کد پژوهانه 

  .گرددمی و قدردانی از آن تشکر وسيلهبدین که
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Estimation of Soil- Water Retention Curve Using Readily Available 

Soil Properties Based on Fractal Approach 

 

Mohammad Mahdi Chari 1 

 

Abstract  

To obtain in a laboratory retention curve is not cost and time effective. So estimation of soil 

moisture using basic soil properties is of importance. The objective of this study was to calculate 

the soil-water retention curve using the readily available parameters of soil, fractal geometry. In 

order to calculate the fractal dimension in the TW type(𝐷𝑆𝑊𝑅𝐶)  model from readily available 

parameters of soils, four methods were used based on (1) clay percentage with non-linear 

equation, (2) clay, sand and silt percentage, (3) clay percentage with logarithmic equation, and 

(4) the fractal dimension of particles obtained from clay, silt and sand. 30 soil samples with 

different texture including loam, clay loam, clay, sandy clay loam, silty loam and sandy loam 

from the northern part of Iran were used to evaluate fractal functions. 𝐷𝑆𝑊𝑅𝐶 had the maximum 

value of 2.909 in clay soil and the minimum value of 2.731 in sandy loam soil and average of 

2.817. The average fractal dimension obtained by the first, second, third and fourth methods were 

2.84, 2.86, 2.75 and 2.82, respectively. NRMSE value of the first method was 0.0160, the second 

method was 0.0093, the third method was 0.0216 and the fourth method was 0.0089. The results 

showed that except for the method based on the percentage of sand, silt and clay, the results of 

the other methods are close to each other. 

 

Key words: Particle size distribution, Fractal, Soil-water retention curve. 
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