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  پارامترهاي هیدرولیکی خاك با استفاده از بعد فرکتالی ذرات جامد خاكبرخی برآورد
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  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد

  2/4/94: ش ؛ تاریخ پذیر28/11/93: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
سازي جریان آب و انتقـال امـلاح در ترین توابع هیدرولیکی در مدل منحنی رطوبتی خاك یکی از مهم :سابقه و هدف  

شود،  هاي هیدرولیکی خاك استفاده میگیري ویژگی هاي مستقیم براي اندازه اگرچه از روش .هاي متخلخل است محیط
 بـا  خـاك روابط بین مقدار آب و پتانسیل ماتریکهاي اخیردههدر  .باشند بر می هزینه، مشکل وگیرها، وقت این روش

هاي فرکتالی بر اساس مفاهیم ریاضی و فیزیکی، مدل. هاي هندسی فرکتالی مورد توجه قرار گرفته استاستفاده از مدل
هاي  پل ارتباطی بین مدلهندسه فرکتالی به عنوان یک  .کنندهندسه ذرات جامد در یک محیط متخلخل را توصیف می

هاي  بر اساس مقیاس فرکتال ساختمان خاك، مدل. تجربی و ماهیت فیزیکی پارامترها، ابزار مفیدي را فراهم کرده است
هایی بر اساس مقیاس فرکتال توزیع اندازه ذرات یـا منافـذ  همچنین مدل. اند مختلف منحنی رطوبتی خاك توسعه یافته

بـرآورد این پژوهش بـا هـدف  .لازم است ابعاد فرکتالی تعیین شودها،  کارگیري این مدل اي بهبر. اند ها ارائه شده خاك
  . انجام شد ده از بعد فرکتالی ذرات جامد خاكستفاا با  خاكهاي هیدرولیکی  ویژگیبرخی

اي   دامنه گسترده نمونه خاك با40منافذ تعداد  -براي برآورد مقادیر رطوبت از مدل فرکتالی فاز جامد :ها مواد و روش  
بافت و جرم ویژه ظـاهري خـاك، . آوري شدند  کیلومتري جنوب مشهد جمع40هاي فیزیکی و شیمیایی از  از ویژگی

گیـري و از   کیلوپاسکال انـدازه1500 و 1000، 500، 300، 100، 50، 30، 10مقادیر رطوبت در نه مکش شامل صفر، 
همچنین بعد فرکتـالی ذرات .  استفاده شدRETCافزار  در نرم) α و m(تن گنوخ  ونا براي تعیین پارامترهاي معادلهه آن

کـوري و  -سجامد خاك بر اساس درصـد رس تعیـین شـد و از آن بـراي بـرآورد مقـادیر رطوبـت معـادلات بـروک
 . گنوختن استفاده شد ون

هاي   توسط مدلا مقادیر تخمینیگیري شده ب  بین رطوبت اندازه)r (مقادیر ضریب همبستگینتایج نشان داد که  :ها یافته
 دقـت لـی و، بـود)86/0بیش از  ( بالانسبتاًسه خاك لوم سیلتی، لوم و لوم شنی هر در گنوختن  کوري و ون -سبروک
همچنین اسـتفاده از بعـد فرکتـالی . تر از دو کلاس بافتی دیگر بود کلاس لوم سیلتی بیشبرآورد رطوبت در ها در  مدل

تـر از   کـمRMSE و 99/0 بـیش از r (گنوختن در هر سه کلاس بافتی خاك از دقت بالایی نو  معادلهαبراي تخمین 
 لوم در کلاس بافت بعد فرکتالی ذرات خاك نوختن توسطگ  معادله ونm مقادیر تخمینی پارامتر .برخوردار بود )02/0

) =066/0RMSE  و=49/0r(هاي بافتی لوم  پایینی بود، اما در کلاسدقت داراي ) =129/0RMSE و =36/0r(شنی 
   .دقت آن بالا بود) =065/0RMSE و =88/0r(ویژه لوم سیلتی  و به
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 هـاي ویژگـیکلی نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد کـه اسـتفاده از بعـد فرکتـالی در تخمـین  طور به :گیري نتیجه
هـاي   در خـاكاست و کـارآیی آنبالایی برخوردار  دقت از مشابه بافت ریز  بافت متوسط باهاي هیدرولیکی در خاك

   .درشت بافت پایین است
 

    فرکتال ،رطوبت خاكبافت خاك،  :هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه
تـرین توابـع  منحنی رطوبتی خـاك یکـی از مهـم

سازي جریان آب و انتقـال امـلاح هیدرولیکی در مدل
همچنین منحنی رطوبتی . هاي متخلخل است در محیط

 اســتفاده گیــاه، نفــوذ، خــاك بــراي مطالعــه آب قابــل
زهکشی، هدایت هیـدرولیکی، آبیـاري، تـنش آب در 

. )30، 24، 4(گیاهان و حرکت املاح ضروري اسـت 
سـازي  هاي زیـادي بـراي شـبیههاي اخیر مدل در دهه

هـاي اشـباع و ها در خـاكجریان آب و انتقال آلاینده
) 30، 24، 4(منحنـی رطـوبتی خـاك و ) 9(غیراشباع 
ها،  کارگیري این مدل محدودیت اصلی به. اند ارائه شده

 هـاي هیـدرولیکیویژگـیاطلاعات مربوط بـه کمبود 
ــاك ــه)9 (خ ــشکل، هزین ــت  م ــر و وق ــودن  ب ــر ب گی
علاوه . است) 11(هاي هیدرولیکی گیري ویژگی اندازه

هـاي  علت تغییرات مکانی و زمـانی ویژگـی این، به بر
 تعیـین هیدرولیکی در مزرعه، تعداد زیادي نمونه براي

هـاي هیـدرولیکی لازم  توزیع مکانی مناسـب ویژگـی
هیـدرولیکی  پارامترهاي موجـود در توابـع). 9(است 
گیـري  هاي انـدازه از طریق برازش توابع و دادهمعمولاً

هاي غیرمستقیم ماننـد و نیز روش  منحنی رطوبتیشده
ــع انتقــالی، شــبکه هــاي عــصبی  روش معکــوس، تواب

   .گردند میبرآورد  ...مصنوعی و 
 بــین مقــدار آب و پتانــسیل روابــطایجــاد  اخیــراً

مـورد هاي هندسی فرکتـالی ماتریک با استفاده از مدل
فرکتـالی بـر اسـاس هاي  مدل .ستا قرار گرفتهتوجه 

 ذرات جامد در یک همفاهیم ریاضی و فیزیکی، هندس

موضـوع اصـلی . کننـدتوصیف می محیط متخلخل را
 از ساختارهاي طبیعـی دامنه وسیعیها توصیف  فرکتال

هـاي   و ذراتی بـا انـدازهنامنظم، قطعات ریز یا درشت
اســت کــه داراي اشـکال هندســی نــامنظمی  مختلـف

اي با یکدیگر   از طریق مقیاس ویژهو این ذرات هستند
ارائه هندسه فرکتالی باعث شناخت ). 16(ارتباط دارند 
  نـامنظمهـاي مـواد و فرآینـدهاي ظـاهراًبهتر ویژگی

توان گفـت  رو می از این. طبیعت شده استد در موجو
هـاي  عنوان یک پل ارتباطی بین مدل هندسه فرکتالی به

 ، ابـزار مفیـدي را فیزیکـی پارامترهـاماهیتتجربی و 
   ).28، 23، 22، 21، 20(فراهم کرده است 

هـاي منحنـی رطـوبتی بـر اسـاس سه نوع از مدل
): 9(د انـ ساختار فرکتالی ساختمان خاك پیشنهاد شده

 ابعـادروش اول فرکتال جرمی است که در آن اساس 
یکـسان در  و حجم منافـذ سطح ،فرکتالی ذرات جامد

توزیـع روش دوم بر اسـاس . )19 (شود  مینظر گرفته
بـدون در نظـر گـرفتن مقیـاس   منافـذسـطح یفرکتال

در روش ســوم توزیــع فرکتــالی ). 26(جرمــی اســت 
ی در مـورد گونـه پـیش فرضـ اندازه منافذ بدون هـیچ

 منافـذ در -هندسه جرم و سطح مشترك ذرات جامـد
کارگیري این  براي به). 28 ،21 ،18(شود  نظر گرفته می

ولـی . ها تعیین شود ها لازم است ابعاد فرکتالی آن مدل
گیـري توزیـع انـدازه و حجـم علت پیچیدگی اندازه به

  مــشکل اســت،منافــذ، تخمــین ابعــاد فرکتــالی نــسبتاً
هاي فـاز جامـد یـا توزیـع انـدازه  دادهدست آوردن به

بنـابراین . تر از اندازه و حجم منافذ است ذرات راحت
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برقراري رابطه بین بعد فرکتالی منحنی رطوبتی و بعـد 
نتـایج . فرکتالی توزیع اندازه ذرات مفیـد خواهـد بـود

دهد که رابطه بـین ابعـاد فرکتـالی  نشان می ها پژوهش
انــدازه ذرات تاحــدي توزیــع انــدازه منافــذ و توزیــع 

هـاي  کلی خـاكطـور بـه. وابسته با بافت خاك اسـت
کـه  حـالی تري دارنـد، در ریزبافت ابعاد فرکتالی بزرگ

تـري  هاي درشت بافـت ابعـاد فرکتـالی کوچـک خاك
براساس اطلاعات موجود، بررسی . )27، 10، 6(دارند 

چندانی بر روي رابطه کمی بین بعد فرکتـالی و بافـت 
و تنهـا هوانـگ و ژانـگ  فته اسـتخاك صورت نگر

  . )11 (اند اي را در این زمینه انجام داده مطالعه) 2005(
بـر اسـاس توزیـع ) 2000(مدل برد و همکـاران 

 منافذ براي منحنـی رطـوبتی ارائـه -فرکتالی فاز جامد
ایـن مـدل روش مـستقیمی را بـراي . )1 (شده اسـت

زه بعد فرکتالی منحنی رطـوبتی از توزیـع انـدابرآورد 
هاي کمی بـراي با این وجود داده. کندذرات فراهم می

و لازم اسـت ) 1(انـد هشـداین مدل اسـتفاده ارزیابی 
هـاي آهکـی مثـل  ویژه در خـاك تري به هاي بیش داده

منافـذ ) 2002(سـان  ژو و. نددمناطق ایران بررسی گر
خاك را از طریق هندسه فرکتالی توصـیف نمودنـد و 

هاي تخلخل خاك گیري اندازهبعد فرکتالی را براساس
سپس همبستگی تابع نفـوذ آب . )30 (دست آوردند به

هاي غیراشباع را به خاك را با توزیع اندازه منافذ خاك
مورد بررسی قرار دادند و تابع نفوذ آب به خاك را از 

. انـدازه منافـذ اسـتخراج نمودنـدمدل فرکتالی توزیع 
توان  میاك را خ هاي آبها عنوان کردند که ویژگی آن

  . با استفاده از بعد فرکتالی کمی نمود
ـــاران  ـــه و همک ـــان علویج روش ) 2010(قنبری

 را بر اساس )14 ()1989 (پیشنهادي لنهارد و همکاران
ــدل ــین م ــاي ون رابطــه ب ــوختن گ ه و  )29 ()1980(ن

و رابطه بین پارامترهاي ) 4( )1964 ( و کوريسبروک

کتــالی فــاز  و کــوري و بعــد فرسهیــدرولیکی بــروک
منافذ خاك را براي تخمـین پارامترهـاي مـدل  -جامد

گنوختن و سپس منحنـی رطـوبتی خـاك اسـتفاده  وان
گنـوختن را از  ها پارامترهـاي مـدل ون آن. )9 (نمودند

بینی نمودنـد ولـی روش پیـشنهادي  بعد فرکتالی پیش
   .گنوختن نبود  در مدل وانαبینی پارامتر  قادر به پیش

اري رابطه بین بعـد فرکتـالی منحنـی بنابراین برقر
رطوبتی و بعد فرکتالی توزیع اندازه ذرات مفید خواهد 

دهد که رابطه بین ابعـاد نشان می ها پژوهشنتایج . بود
فـذ و توزیـع انـدازه ذرات امن -فرکتالی توزیع انـدازه

براساس اطلاعات . تاحدي وابسته با بافت خاك است
طه کمی بـین بعـد موجود، بررسی چندانی بر روي راب

بنـابراین . فرکتالی و بافت خاك صورت نگرفته اسـت
با هـدف تعیـین بعـد فرکتـالی ذرات در این پژوهش 

 خاك بـا اسـتفاده درصـد رس و اسـتفاده از آن بـراي
گنوختن   ون (منحنی رطوبتی هاي  برخی از مدلبرآورد

و ریو و ) 4() 1964( و کوري س، بروک)29 ()1980(
و پارامترهــاي ) a1991، b1191( )22 ،23(اســپوزیتو 
 هاي در برخی از خاك) 29() 1980(گنوختن  معادله ون

  .  جنوب مشهد انجام شد
  

  ها مواد و روش
مقادیر رطوبت از مـدل فرکتـالی فـاز برآورد براي 

 اي گـسترده نمونه خاك با دامنه 40منافذ تعداد  -جامد
 کیلـومتري 40 و شـیمیایی از هاي فیزیکـیاز ویژگی

منطقه مورد مطالعه در . ندآوري شد جمعوب مشهدجن
 هکتار و در 1800سرخ، به وسعت  اطراف روستاي ده

 دقیقــه و 31درجــه و  59 محــدوده طــول جغرافیــایی
 ثانیـه 59/51 دقیقـه و 36  ودرجـه 59تا  ثانیه 17/52

درجه و صفر دقیقـه و  36شرقی و عرض جغرافیایی 
 ثانیـه 21/27و  دقیقـه 57درجـه و  36تا  ثانیه 23/52
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درصـد (ي تعیـین بافـت خـاك بـرا. شمالی قرار دارد
از روش هیــدرومتري بــا ) ذرات شــن، ســیلت و رس

 جرم مخـصوص ظـاهري از و) 8( قرائت چهار زمانه
ــیلندر ــد )3 (روش س ــتفاده ش ــادیر .اس ــین مق  همچن

، 100، 50، 30، 10 شـامل صـفر،  مکشنهرطوبت در 
 و 1000، 500، )نخــورده هــاي دســت در نمونــه (300

ــه (1500 ــت در نمون ــاي دس ــورده ه ــکال) خ  کیلوپاس
  . گیري شد اندازه

 بـا اسـتفاده از )D (بعد فرکتالی ذرات جامد خاك
 محاسبه شد) 2005(معادله پیشنهادي هوانگ و ژانگ 

نی رطوبـت خـاك بی و از آن براي پیش) 1 رابطه، 11(
) 1980(گنـوختن   ونهاي مختلف و معادلـه در مکش
  .)29 (داستفاده ش
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 a3 و a0 ،a1 ،a2 درصــــــد رس و C ،کــــــه در آن

ترتیـب برابـر بـا  پارامترهاي برازش هستند که کـه بـه
 در نظــر گرفتــه 10/1 و -0118/0، 00439/0، 05/2

  ). 11(شدند 
 معادلـههـاي منحنـی رطـوبتی بـر با بـرازش داده

امترهاي آن بـا بینی پارامکان پیش) 1980(گنوختن  ون
 مورد بررسی )29 (استفاده از بعد فرکتالی ذرات خاك

عبارت اسـت ) 1980(گنوختن   ونمعادله. قرار گرفت
  :)29 (از
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S
)(1
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                                  (2) 

  
 رابطهاست و از طریق ثر ؤم درجه اشباع Se، که در آن

  :شود  محاسبه می3
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                                          (3) 

  

ترتیـب مقـادیر رطوبـت در هـر   بـهθr و θs ،که در آن
ــباع ــت اش ــاقی مکــش، رطوب ــده  و ب   ، )cm3.cm-3(مان

h مقدار مکش )kPa( ،αًمعادل عکـس مکـش  تقریبا 
ــــوا  ــــه ورود ه  n و m=(1-1/n)و  )kPa-1(در نقط
  .پارامترهاي تجربی هستند

) 1964( و کـوري ، مـدل بـروکسθr=0فرض با 
    :)4 (عبارت است از

  

















minh
h

s
                                   (4) 

  
 hmin شاخص توزیع اندازه منافذ اسـت و λ ،که در آن

  .  است)kPa (مکش در نقطه ورود هوا
 مقــادیر رطوبــت در تخمــینهمچنــین بــراي 

شنهادي برد و همکـاران  پیهاي مختلف از رابطه مکش
با استفاده از فرکتال فاز ها  آناستفاده شد، که ) 2000(

 منافــذ، یــک مــدل عمــومی را بــراي منحنــی -جامــد
  :)1 (رطوبتی به شکل زیر ارائه نمودند

  

)5                 (










 3

min
)(1 D

sp
p




  
  

maxmin    
  

ــ  مکــشψmax و ψmin تخلخــل و Ф ،کــه در آن  اییه
   منافــذ، م-هــستند کــه در مــدل فرکتــالی فــاز جامــد

 از ترتیـب سـبب خـروج آب  بـههـا قادیر بـیش از آن
 p و s، شـوند مـیتـرین منافـذ  ترین و بـزرگ کوچک

ترتیب اجزاي جامد و منافذ بر اساس توزیع فرکتالی  به
   . منافذ هستند-فاز جامد
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  سـمت صـفر میـل   بـهs، 5 رابطـههنگامی کـه در 
 منافذ به شکل ساختار فرکتالی -کتال فاز جامدکند، فر

 آیـد  به شکل زیـر در مـی5 رابطفاز جامد در آمده و 
)22 ،23(:   
  

)6                            (3

min
)(1  D




  
  

maxmin    
  

 اعدادي غیر از صفر ،5 رابطه در s و p مقادیر اگر
 منافـذ -تال فاز جامـدکه مدل فرک باشد و با فرض این

 5 رابطـهدر یک مقیاس کوچک اختیاري معتبر باشـد، 
  :آید صورت زیر در می به
  

)7            ( min         3

min
)(  D




  
  

، تیلر و ویت )1974( شبیه به معادله کمبل 7 رابطه
، 5 (است) 1964(و بروکس و کوري ) 1990(کرافت 

 در D با این وجود مفهوم فیزیکی بعد فرکتالی .)4، 28
 با بعـد فرکتـالی مـدل تیلـر و ویـت کرافـت 7 رابطه

 و همچنین با پارامترهـاي )28 (متفاوت است) 1990(
و کمبـل ) 1964(هاي بـروکس و کـوري  تجربی مدل

کرافـت   تیلـر و ویـت.)5، 4 (متفاوت اسـت) 1974(
 منافـذ فرض کردند که توزیع فرکتـالی انـدزه) 1990(

و بـر ایـن اسـاس  باشد مشابه با فرش سیرپینسکی می
 و سمدل منحنی رطوبتی خاك را بر اساس مدل بروک

 صـورت زیـر پیـشنهاد نمودنـد  به)4 ()1964(کوري 
)28(:  
  

)8                            (      
ED

s h
h













min
  

  

هـاي دو و   بعد اقلیدسی و بـراي سیـستمEکه در آن، 
 بعـد D اسـت و 3 و 2ترتیـب برابـر بـا  بعدي بـه سه

 مـشابه 8 رابطـه. فرکتالی منحنی رطوبتی خاك اسـت
را  λپارامتر   و است)4 رابطه ( و کوريسبروک معادله

  . )12( توصیف نمودبعد فرکتالی با استفاده از توان  می
  بـین شـاخصرابطـه) 1989(لنهارد و همکـاران 

 و کوري و پارامتر سروکبمدل ) λ(توزیع اندازه منافذ 
mصورت زیر ارائه نمودنـد گنوختن زیر را به  مدل ون 
)14(:  

  

)9                              ()1(
1

/1 m
eS

m
m




  
  

تـوان   را می9 رابطه، =5/0Seبا مساوي قرار دادن 
   :صورت زیر نوشت به
  

)10                         ()5.01(
1

/1 m
m

m



  

  

و در نظر گـرفتن بعـد  8 و 4 هاي رابطهیسه با مقا
  : زیر را نوشتتوان رابطه اقلیدسی برابر با سه، می

  

)11                                           (D 3  
  

ــا جــایگزینی  ــهب  خــواهیم 10 رابطــه در 11 رابط
  :داشت

  

)12             (       )5.01(
1

3 /1 m
m

mD 


  
  

 از بعد فرکتالی منحنی mر  مقدا12 رابطه اساس بر
 از mراه دیگـر تخمـین . شـود رطوبتی تخمین زده می

) 30(گنـوختن  ، اسـتفاده از فـرض ونDبعد فرکتالی 
  : باشدm=1-1/nاگر . است

  

)13                                              (1 n  
  
  



 1395) 1(، شماره )6(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
 

 224

 گنـوختن هـاي ون  مدلندر نظر گرفت معادل باکه 
    بـاh در مقـادیر )1964 ( و کوريس و بروک)1980(
1 (αh) >>   و )4، 29 (دآیـ دسـت مـی  به2 رابطهدر 

ــابراین  ــه. λ=mnبن ــاران 13 رابط ــا و همک ــط م  توس
 رابطهبا جایگزینی . )15 (کار گرفته شد نیز به) 1999(

 خــواهیم m=1-1/n و اســتفاده از 11 رابطــه  در13
   :داشت

  

)14                                           (
D
Dm





4
3  

  

 14 رابطـه بـا اسـتفاده از mدر این پژوهش مقدار 
 n مقدار m=1-1/nتخمنین زده شد و بر اساس فرض 

   .محاسبه شد
ــین  ــاسهمچن ــر اس ــه ب ــی رابط ــوم  تجرب   تینج

 زیر را بـین پارامترهـاي که رابطه) 1997(و همکاران 
hmin) kPa ( وα) kPa-1 (ارائـه نمودنـد) مقــدار )25 ،

   : تعیین شدαپارامتر 
  

)15                           (26.1
min )(078.0  h  

  

 در تخمـین 15 و 14 هـاي رابطـهمنظور ارزیابی  به
 در 7 و 6، 2 هـاي رابطهو همچنین  α  وm پارامترهاي

 هاي ضریب همبـستگی، از آمارهتخمین رطوبت خاك 
و میانگین خطا ) RMSE(جذر میانگین مربعات خطا 

)MA (شرح زیر استفاده شد به:   
  

)16                      (
j

MP
RMSE

j

i
ii




 1

2)(
  

  

)17                              (
j

MP
MA

j

i
ii




 1
)(

  
  

 مقادیر هندهد ترتیب نشان  بهMi و Pi بالا هاي رابطهدر 
 نیـز بیـانگر تعــداد j شـده و گیـري تخمینـی و انـدازه

  .باشند میمشاهدات 
  

  بحثنتایج و 
نتـایج بررسـی : بعد فرکتـالی توزیـع انـدازه ذرات       

کلـی  طـور هاي فیزیکی خاك نشان داد کـه بـه ویژگی
هـاي مـورد مطالعـه متوسـط بـود،  کلاس بافتی خاك

 16 نمونه خاك داراي بافت لوم سیلتی، 11که  طوري به
 نمونه نیز داراي بافت لوم 13و نمونه داراي بافت لوم 

همچنین مقدار متوسط بعد فرکتالی ذرات . شنی بودند
 ارائـه 1براي سه کلاس بافتی در جـدول جامد خاك 

 نشان داده شـده 1گونه که در جدول  همان. شده است
با افزایش مقدار رس، مقدار بعد فرکتـالی ذرات است 

توسط ترین مقدار م بیش. جام خاك افزایش یافته است
طور  ده شد که بههرس در کلاس بافتی لوم سیلتی مشا

ترین مقدار متوسط بعد فرکتالی ذرات جامد  مشابه بیش
همچنین . دست آمد در این کلاس بافتی به) 76/2(خاك 

ترین مقدار متوسط رس و بعد فرکتالی نیز در کلاس  کم
ترین مقدار متوسط شـن  بافتی لوم شنی که داراي بیش

مشخص شده است که بعد فرکتـالی .  شدبود، مشاهده
 با بافت خاك ذرات جامد خاك همبستگی بسیار بالایی

انـد کـه بـا   مختلف نیز عنوان کردهپژوهشگراندارد و 
، بعـد فرکتـالی ر شنارس و کاهش مقدافزایش مقدار 

  .)27، 11، 2(یابد   میافزایشذرات جامد خاك 
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 .)باشند دهنده انحراف معیار می مقادیر داخل پرانتز نشان (هاي مورد مطالعه یزیکی خاكهاي ف  میانگین برخی از ویژگی-1جدول 
Tabble 1. The avrage of some soil physical properties in studied soils.  

  شن
Sand  

  سیلت
Silt 

  رس
Clay  

 کلاس بافتی

Textural 
Class  

  تعداد
Number  

(%)  

  جرم مخصوص ظاهري
Bulk density (gcm-3)  

  بعد فرکتالی
Fractal 

Dimention  

  تخلخل
Porosity  

)cm3cm-3(  

  لوم
Loam  

16  43.44 (6.18)  40.00 (5.32)  16.56 (3.57)  1.37 (0.14)  2.75 (0.04)  0.48 (0.05)  

 لوم سیلتی

Silt Loam  
11  26.85 (5.79)  55.83 (5.03)  17.32 (2.09)  1.34 (0.15)  2.76 (0.02)  0.49 (0.05)  

  شنیلوم

Sandy Loam  
13  60.14 (6.34)  28.04 (6.22)  11.82 (2.95)  1.44 (0.10)  2.69 (0.05)  0.46 (0.04)  

  کل
Total  

40  44.30 (14.35)  40.47 (12.14)  15.23 (3.81)  1.38 (0.13)  2.73 (0.05)  0.48 (0.05)  

  
ــرازش  ــایج حاصــل از ب ــهنت ــا 7 و 6 هــاي رابط  ب

بـراي اي مختلـف ه هاي منحنی رطوبتی در مکش داده
هـا در  هر سه کلاس بافتی مورد مطالعه و مجموع داده

   .ارائه شده است 3 تا 1 هاي لشک و 2ل وجد
در مجموع در هر سه نوع خاك  که دادنشان  نتایج

گیري شده  مقادیر ضریب همبستگی بین رطوبت اندازه
 بـروکس و کـوري معادلـهبا مقادیر تخمینـی توسـط 

م سـیلتی، لـوم و لـوم شـنی اك لودر سه خ) 7 رابطه(
که   بود، در حالی86/0 و 88/0، 93/0ترتیب برابر با  به

) 6 رابطـه (ریـو و اسـپوزیتومعادله این ضرایب براي 
همچنـین .  بـود30/0 و 53/0، 53/0ترتیب برابر بـا  به

 11/0  تـا09/0 بـین 7 رابطه حاصل از RMSE دامنه
 cm3cm-3 برابـر بـا 6 رابطهبود، ولی این مقادیر براي 

دسـت آمـده مـشخص  با توجه به نتایج بـه.  بود25/0
 ی در تخمـین منحنـی رطـوبت6 رابطـه دقت گردید که

 بـا افـزایش جـا کـه از آن. بـود 7 رابطه  ازتر کمبسیار 
ر شـن، بعـد فرکتـالی ذرات امقدار رس و کاهش مقد
و مـشخص  )27، 11، 2(یابـد  جامد خاك افزایش می

 میـزان رس همبـستگی شده است که بعد فرکتالی بـا
علـت تعیـین  رسد به نظر می بنابراین به. )7(مثبتی دارد 

تر بعد فرکتالی در کلاس بافتی لوم سیلتی مقادیر  دقیق

هاي مختلف نیز در این کلاس بافتی  رطوبت در مکش
انـد و بـا افـزایش  با دقت بـالاتري تخمـین زده شـده

میــانگین درصــد شــن و کــاهش درصــد رس در 
فتی لوم و لوم شنی، مقادیر بعد فرکتالی و هاي با کلاس

تـري تخمـین زده  در نتیجه مقادیر رطوبت با دقت کم
که گفتـه شـد میـانگین درصـد  طور اند، زیرا همان شده

و لـوم ) 32/17(هاي بافتی لوم سـیلتی  رس در کلاس
و ) 82/11%(تــر از کــلاس لــوم شــنی  بــیش) 56/16(

) 85/26(ی سیلتمیانگین درصد شن نیز در کلاس لوم 
و لـوم شـنی ) 44/43(هاي لـوم  تر از کلاس بسیار کم

  ). 1جدول (بود ) 14/60(
ــستگی و  ــریب همب ــادیر ض ــه مق  RMSEاگرچ

هـاي تخمینـی  معیارهاي مناسبی بـراي ارزیـابی مـدل
گیري شـده  باشند، ولی بررسی پراکنش نقاط اندازه می

اطلاعـات توانـد   مـی1:1و تخمینی در اطـراف خـط 
پـراکنش نقـاط . باره دقت مدل ارائه نمایدرد تري بیش

 هر سه کلاس بـافتیشده و تخمینی براي گیري  اندازه
ــه  نــشان داد ــه بــروکس و کــوري ک  )7 رابطــه(معادل

توانـسته اسـت مقـادیر ) a-3 و a ،2-a-1 هاي شکل(
 خـوبی نسبتاًهاي مختلف با دقت  رطوبت را در مکش

نزدیـک  نقـاط کلاس بافتی  هر سهردو  برآورد نماید
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تـري برخـوردار  قرار داشته و از پراکنش کـم 1:1خط 
 نقـاط بـالاي بـافتی کـلاس هر سههمچنین در  .بودند
بـرآوردي   بـیشدهنـده که نـشان قرار داشتند، 1:1خط 

 بـروکس و بودن مقادیر رطوبت تخمینی توسط معادله
دست آمـده  مقادیر رطوبت تخمینی به .باشد میکوري 

، b-1 هـاي شکل ()6 رابطه( ریو و اسپوزیتو از معادله
2-b 3 و-b( 1:1 پراکنش بسیار بالایی در اطراف خط 

ــوردار بودنــد و در مکــش ــاي بــالا حالــت  برخ ه
بـرآوردي  حالت کـم هاي کمبرآوردي و در مکش بیش

 در دقـت بـسیار پـایینیدر مجموع این معادله . داشتند
 و در هاي بـالا  و حتی در مکشبرآورد رطوبت داشت

دست آمد،  بهادیر رطوبت منفی قهر سه کلاس بافتی م
 ریـو و اسـپوزیتو دهنده نامناسب بودن معادله که نشان

)a1991 ،b1991(باشـد  در برآورد رطوبت مـی) 22 ،
در ریـو اسـپوزیتو  معادلـه  دقت بسیار کـمعلت. )23

 ایـن معادلـه  اشـتقاقکـه دربرآورد رطوبت این است 
 است کـه ایـن فـرض شدهرض  برابر صفر فsمقادیر 

ــه همــین علــت در ) 17 (صــحیح نیــست ــهو ب  معادل
 مقـادیر رطوبـت بـا دقـت )1964(بروکس و کـوري 

کـه امکـان  ، در حـالی)4 (انـد  تخمین زده شـدهخوبی
، a1991(ریــو و اســپوزیتو  معادلــهاسـتفاده عملــی از 

b1991(در برآورد رطوبت وجود ندارد ) 23، 22(.   
  

  .هاي مورد مطالعه هاي مختلف خاك ین مقادیر رطوبت در مکش نتایج تخم-2جدول 
Table 2. The results of prdicted moisture contents at different pressure heads in studied soils.  

 بروکس و کوري معادله

Brooks and Corey  
 ریو و اسپوزیتو معادله

Rieu and Sposito  
 گنوختن ون معادله

Van Genuchten  
 کلاس بافتی

Texural Class  
 تعداد نمونه

Number  
r RMSE  r RMSE  r RMSE  

 لوم سیلتی

Silt Loam 
11  0.93  0.11  0.53  0.25  0.97  0.06  

  لوم
Loam  

16  0.88  0.10  0.53  0.25  0.86  0.10  

 لوم شنی

Sandy Loam  
13  0.86  0.09  0.3  0.25  0.92  0.12  

 

 
در ) b (ریـو و اسـپوزیتو   و  ) a( بـروکس و کـوري     ت با استفاده از معـادلا      سیلتی س بافتی لوم  نتایج تخمین رطوبت در کلا     -1شکل  
  .هاي مختلف مکش

Figure 1. The results of prdicted moisture contents using Brooks and Corey (a), Rieu and Sposito (b) at 
different pressure heads in silt loam textural class.  
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هـاي   در مکـش ) b (ریـو اسـپوزیتو  و ) a( بروکس و کورياز معادلات     با استفاده  نتایج تخمین رطوبت در کلاس بافتی لوم       -2شکل  

 . مختلف
Figure 2. The results of prdicted moisture contents using Brooks and Corey (a), Rieu and Sposito (b) at 
different pressure heads in loam textural class. 

  

 
در ) b (ریـو و اسـپوزیتو  و ) a( بـروکس و کـوري  نتایج تخمین رطوبت در کلاس بافتی لوم شنی بـا اسـتفاده از معـادلات      -3شکل  
  . هاي مختلف مکش

Figure 3. The results of prdicted moisture contents using Brooks and Corey (a), Rieu and Sposito (b) at 
different pressure heads in sandy loam textural class.  

 
اسـتفاده از بعـد این نتـایج نـشان داد کـه  بر علاوه

 هـاي رابطـه (α و mفرکتالی براي تخمین پارمترهـاي 
 در هـر سـه )2 رابطـه (گنـوختن ون معادله) 15 و 14

کلاس بافتی خاك از دقـت بـالایی برخـوردار بـود و 
هـاي   تخمین رطوبـت خـاكحتی دقت این معادله در

تـر از دو  لاس بافتی لوم سیلتی بیشمورد مطالعه در ک
 mمقادیر تخمینی پـارامتر  . بودکلاس لوم و لوم شنی

 ضریب همبستگی بین  نشان داد که14 رابطهر اساس ب
 RETCافـزار  دست آمده از نرم و به  تخمینیmمقدار 

م  کلاس بافتی لـورترین و د در کلاس لوم سلیتی بیش
   RMSEهمچنـین مقـادیر . ترین مقـدار بـود شنی کم

ــود MRو  ــشابهی ب ــد م ــز داراي رون ــدول  (نی   . )3ج
 14 رابطـه MR و r، RMSE هـايپارامتربر اسـاس 

ـــارامتر  ـــرآورد پ ـــه mکـــارآیی ضـــعیفی در ب  معادل
ویژه   بافتی لوم و بههاي  در کلاس)1980 (گنوختن ون

تی کـه  ولی در کلاس بـافتی لـوم سـیل،لوم شنی دارد
 ،بافت آن در مقایسه با دو کـلاس قبلـی ریزتـر اسـت

 قنبریان علویجه و همکاران .دقت و کارایی خوبی دارد
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ــه از داده75از  )2010( ــاي  نمون ) UNSODA) 13ه
 بـین بعـد فرکتـالی و پارامترهـاي ابطهربراي ارزیابی 

هـا  آن. )9 ( استفاده کردندmویژه  هیدرولیکی خاك به
 RETCافـزار دست آمده از نرم  بهm  مقادیربا مقایسه
 دریافتنـد 14 و 12 هـاي رابطه تخمینی از mو مقادیر 
تـر   مذکور کمرابطه تخمینی توسط هر دو mکه مقدار 

 و  بـودRETCافـزار  دسـت آمـده از نـرم از مقادیر به
 انـدکی بهتـر از 12 رابطهبینی شده توسط  مقادیر پیش

دسـت آمـده در   بهRMSE مقادیر دامنه.  بود14 رابطه
 حاضر براي سه کلاس بـافتی مـورد مطالعـه پژوهش

تـر از مقـادیر  که کم) 3جدول  ( بود129/0 تا 065/0
 قنبریـان علوبجـه و همکـاران دست آمده از مطالعه به
، کـه )9 ( بـود14 و 12 هـاي رابطهبر اساس ) 2010(
 MR همچنـین مقـادیر.  بود183/0 و 176/0ترتیب  به

تـر از  کـم) -051/0 تـا -110/0(هم در این پـژوهش 
ــه دســت آمــده توســط قنبریــان و همکــارن  مقــادیر ب

) 1999(ما و همکاران . )9 (بود) -125/0 تا -120/0(
 12  هاي رابطه  که استفاده از)15 (اند نمودهنیز گزارش 

 گنـوختن  معادله ونmبرآوردي پارامتر   سبب کم14و 
  . )29 (شود  می)1980(

 از معادلـه αادیر تخمینی ضریب همبستگی بین مق
در هـر  RETCافزار  نرم دست آمده از  و مقادیر به15

و  RMSEبسیار بالا بود، ولی مقادیر سه کلاس بافتی 
MR کـه  طـوري در سه کلاس بافتی متفاوت بـود، بـه

در کـلاس  MRو قـدرمطلق  RMSE  مقادیرترین کم
ــوم ســیلتی و بــیش  و RMSEمقــادیر تــرین  بــافتی ل

 در کــلاس بــافتی لــوم مــشاهده شــد MRقــدرمطلق 
 MRو قـدرمطلق  RMSEمقادیر بـالاي . )3جدول (

ویژه کلاس بافتی لوم  در دو کلاس بافتی لوم شنی و به
 در α در برآورد پارامتر 15 رابطهبیانگر نامناسب بودن 

باشد، ولـی در هاي با بافت متوسط تا درشت می خاك
ه در بـرآورد توان از این معادلهاي بافتی ریز می کلاس

تـر بعـد  دلیل آن برآورد دقیـق.  استفاده نمودαپارامتر 
باشـد کـه فرکتالی ذرات خاك در کلاس بافت ریز می

قنبریـان علویجـه و همکـاران .  به آن اشـاره شـدقبلاً
 رابطـه به کمـک αنیز مقادیر تخمینی پارامتر ) 2010(

 RETCافـزار  دسـت آمـده از نـرم  را با مقادیر بـه15
 15 رابطـهو عنوان کردند که بـه کمـک نموده مقایسه 

 دست آورد  را بهαقبولی از پارامتر  توان تخمین قابل می
براي پارامتر ) 2010( قنبریان علویجه و همکاران .)9(
α مقدار ،RMSE و مقدار 337/0 را MR را برابر بـا 

، که در مقایسه با نتایج این )9(  گزارش نمودند202/0
ص شد در هـر سـه کـلاس  مشخ)3جدول  (پژوهش

ـــادیر  ـــافتی مق ـــا RMSE) 0202/0ب و ) 0095/0 ت
بسیار ) -0084/0 تا -MR) 0166/0مطلق مقادیر قدر
دست آمده توسط قنبریان وعلویجه و  تر از مقادیر به کم

  .)9 (است) 2010(همکاران 

  
  . هاي مورد مطالعه گنوختن در خاك  ونمعادله α و  m نتایج پارامترهاي-3جدول 

Table 3. The results of  α and m paremeters of Van Genuchten equation in studied soils.  
 کلاس بافتی αپارامتر   mپارامتر 

Textural Class  
 تعداد نمونه

Number  r  RMSE  MR r RMSE  MR  
   لوم سیلتی

Silt Loam  
11 0.88  0.065  -0.051  0.999  0.0095  -0.0084  

   لوم
Loam  

16  0.49  0.066  -0.057  0.997  0.202  -0.0166  

   لوم شنی
Sandy Loam 

13  0.36  0.129  -0.110  0.998  0.0128  -0.0111  
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ــه ــاي معادل ــین پارامتره ــد از تعی ــوختن   ونبع گن
گیـري از بعـد فرکتـالی ذرات جامـد  با بهـره) 1980(

خاك، مقادیر رطوبت با استفاده از ایـن مـدل تخمـین 
داد که در کلاس بافتی لـوم نتایج نشان . )29 (زده شد

گیري شـده  شنی ضریب همبستگی بین رطوبت اندازه
تـر از   بـیش)29 ()1980(گنوختن  و تخمینی مدل ون

بـود، امـا مقـدار ) 7 رابطـه، 4(مدل بروکس و کوري 
RMSEــدل ون ــوختن   حاصــل از م  )29 ()1980(گن

. بود) 7 رابطه، 4(اندکی بیش از مدل بروکس و کوري 
گنوختن   هر دو مدل ونRMSE مقدار در خاك لومی

یکسان ) 4() 1964(و بروکس و کوري  )29() 1980(
امـا ضـریب همبـستگی حاصـل از مـدل ) 10/0(بود 

تـر از مـدل  اندکی بیش) 4() 1964(بروکس و کوري 
بـود، البتـه تفـاوت ایـن دو ) 29() 1980(گنوختن  ون

مدل در دو کلاس بافتی لوم و لـوم شـنی نـاچیز بـود 
بنابراین بـر اسـاس نتـایج ایـن پـژوهش ). 2 جدول(

دسـت آمـده از  توان گفت بر اساس بعد فرکتالی به می
پارامترهاي شکل منحنی رطوبتی توان  میدرصد رس، 

و همچنـین پـارامتر توزیـع ) α و m(گنوختن  مدل ون
را بـا دقـت ) λ(اندازه ذرات مدل بـروکس و کـوري 

ي مـذکور هـا قبولی تعیین نمود و بر اسـاس مـدل قابل

ــرآورد  مقــادیر رطوبــت در مکــش   هــاي مختلــف را ب
 و فرض 10 و 9 هاي رابطهجا که بر اساس  از آن. نمود

m=1-1/n ــارامتر ــروکس و کــوري λ، پ ــدل ب  در م
در ) 1980(گنـوختن   در مدل ونmبا پارامتر ) 1964(

، به همین علت هـر دو مـدل بـا )29، 4 (ارتباط است
هاي   رطوبت را در مکشاند مقادیر دقت خوبی توانسته

  . مختلف را برآورد نمایند
گیري شده و تخمینی بـا مـدل  پراکنش نقاط اندازه

 که )29 (دهد  نشان می4در شکل ) 1980(گنوختن  ون
گیـري شـده و در کلاس بافتی لوم سیلتی نقاط انـدازه

 قــرار دارنــد و از 1:1 بــر روي خــط تخمینــی تقریبــاً
در کلاس بافتی لوم . دپراکندگی بسیار کمی برخوردارن

تر ولی از  شنی نیز پراکنش نقاط از کلاس بافتی لوم کم
همچنـین در . تـر اسـت کلاس بافتی لوم سیلتی بـیش

 1:1تـري نزدیـک خـط  که نقاط بیش کلاس لوم با این
قرار دارند، ولی پراکندگی نقاط نـسبت بـه دو کـلاس 

در مجموع پراکنش نقاط در . تر است بافتی دیگر بیش
اي اسـت کـه همـه نقـاط  گونـه سه کلاس بافتی بههر 

رو، رطوبـت  انـد و از ایـن  واقـع شـده1:1بالاي خط 
هـا   مکـشدسـت آمـده بـا ایـن مـدل نیـز در همـه به

  . باشدبرآوردي می بیش
  

  
 . هاي مختلف گنوختن در مکش هاي مور مطالعه با استفاده از مدل ون نتایج تخمین رطوبت در خاك -4شکل 

Figure 4. The results of predicted mosture contents using Van Genuchten model at different pressure heads in 
studied soils.  
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  گیري نتیجه
 در 15 و 14 هـاي رابطـهکلی نتـایج هـر دو  طور به

 بـالالات د بیانگر اعتبار معـاα و mبرآورد پارامترهاي 
سط است و کارآیی  متوهاي ریز بافت تا نسبتاً در خاك

هاي متوسط و درشت بافت بسیار پایین  ها در خاك آن
هاي موجـود در سـه  رسد تفکیک داده نظر می به. است

 در m و αکلاس بافتی سبب بهبود تخمین پارامترهاي 
که گفتـه شـد  طور این پژوهش گشته است، زیرا همان

تـوان بعـد فرکتـالی ذرات  هاي ریز بافت می در کلاس
توان با دقت بالایی تعیین نمود و از آن در  خاك را می

تخمین پارامترهاي هیدرولیکی و از جمله پارامترهـاي 
α و mــود ــتفاده نم ــه. اس ــین   ب ــا تخم ــشابه ب ــور م ط

 بر اساس بعد فرکتالی ذرات جامد m و αپارامترهاي 
هاي مختلف را  مقادیر رطوبت در مکشتوان  میخاك، 

به کمـک ریزبافت هاي  ویژه در خاك با دقت خوبی به
 ، هـر)29 (دسـت آورد بـه) 1980(گنوختن   ونمعادله

بـرآورد مقـادیر چند با استفاده از بعد فرکتالی امکـان 
 بـا )1964 ( بـروکس و کـوريرطوبت توسط معادلـه

  .)4 (قبول نیز وجود دارد دقت قابل
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Abstract2 
Background and Objectives: Soil moisture retention curve is the most important hydraulic 
function for modeling water flow and solute transport in porous media. Although the hydraulic 
properties are measured through the direct methods, they are time consuming, difficult and 
expensive. In last decades, considerable attention has been focused on the development of 
relationships between the soil water content and the matric potential using fractal geometry 
models. Fractal models based on mathematical and physical concepts described the geometry of 
solid porous media. Applications of fractal geometry has provided a useful tool to bridge the 
gap between the use of empirical models and physical interpretation of their parameters. Based 
on the fractal scaling of soil structure, different soil moisture retention curve models have been 
developed. There are also models based on the fractal scaling of particle size distribution or the 
pore phase of soils. To apply the models, one needs to determine the fractal dimensions. This 
research was performed to estimate soil hydraulic characteristics using fractal dimension of 
solid particles in 40 soil samples. 
Materials and Methods: 40 soil samples with various physical and chemical properties were 
collected from 40 km of southern Mashhad (Iran) to estimate soil hydraulic characteristics using 
fractal dimension of solid particles. Soil texture, bulk density and soil moisture at 9 pressure 
heads 0, 10, 30, 50, 100, 300, 500, 1000 and 1500 kPa were measured and used for determining 
the parameters of Van Genuchten equation (m and α) in RETC software. Also fractal dimension 
of solid particles was determined based on clay percentage and used for estimating the moisture 
contents in Brooks and Corey and Van Genuchten equations.  
Results: The results showed that correlation coefficient (r) values between measured and 
estimated soil moisture contents were slightly high (>0.86) in all soil texture classes, i.e. silty 
clay, loam and sandy loam and the precision of models in estimating soil moisture contents for 
silty loam class was higher than other classes. Also, using of fractal dimension for estimating 
the α parameter of Van Genuchten equation had the high precision (r>0.99 and RMSE<0.02) in 
all 3 soil textures. The precision of estimated m parametre in Van Genuchten equation by using 
of fractal dimension in sandy loam class was low (r=0.49; RMSE=0.066), but in loam (r=0.49; 
RMSE=0.06) and specially in silty clay (r=0.88; RMSE=0065) soil texture class was high.  
Conclusion: In general, the results of this research showed that using fractal dimension for 
estimation of the hydraulic characteristics has a high precision in moderate classes and as well 
as fine soil texturse is high and its efficiency is low in coarse textures.  
 
Kaywords: Fractal, Soil moisture, Soil texture    
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