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  چکیده

سازي حرکت آب و منحنی مشخصه رطوبتی خاك براي توصیف قابلیت دسترسی آب خاك براي گیاه، مطالعات هیدرولوژي و مدل
مدل آریا و . گیر، مشکل و پر هزینه استگیري مستقیم این منحنی وقتاندازه. باشداملاح در خاکهاي غیر اشباع ضروري می

 با خاكمنحنی مشخصه آب بینی  غیر مستقیم براي پیشهايروشاز  )2006( و همکاران  و مدل فرکتالی هانگ)1981 (پاریس
مقایسه توانایی مدل آریا و پاریس و مدل فرکتالی هانگ و همکاران   به هدفاین تحقیق . استاستفاده از توزیع اندازه ذرات خاك

  نشان داد کههاي ارزیابیآماره. د نمونه از خاکهاي غرب استان گیلان انجام ش30 در مشخصه رطوبتی منحنی بینیپیشبراي 
 در مقایسه با مدل فرکتالی هانگ و همکاران از صحت بیشتري در )]خطی -α(با استفاده از پارامتر مقیاس [مدل آریا و پاریس 

  .استبینی منحنی مشخصه در خاکهاي مورد مطالعه برخوردار پیش
  

  .رطوبتی خاكمشخصه منحنی مدل آریا و پاریس، بعد فرکتال، توزیع اندازه ذرات، : کلمات کلیدي
  
  

  مقدمه
توصیف قابلیت دسترسی آب براي رشد گیاه، مطالعات هیدرولوژي و  براي )SMC(  خاكمنحنی مشخصه رطوبتیاز 

-به این علت تلاش .گیر و پرهزینه است وقت مشکل،SMC اندازه گیري مستقیم .شودحرکت آب و املاح استفاده می
اك با دقتی  را از سایر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خSMCور غیر مستقیم هاي زیادي صورت گرفته تا بتوان به ط

هاي توزیع اندازه ذرات  منحنی مشخصه رطوبتی خاك را با استفاده از داده) 1981(آریا و پاریس  .قابل قبول برآورد کرد
و بر پایه تشابه شکلی بین ) ترکیبی از فرضیات فیزیکی و روابط تجربی( تجربی -این تقریب فیزیکی .نمودندبرآورد 

 بینی صحیح منحنی مشخصه رطوبتیدر پیش .منحنی توزیع اندازه ذرات و منحنی مشخصه آب خاك استوار است
 در .نقش اصلی را دارد) α( پارامتر مقیاس تعیین دقیق و صحیح) AP(ـ تجربی آریا و پاریس خاك بر پایه مدل فیزیکی

  بدست آمده از پارامترهايα ،)1999( آریا و همکاران  ثابتα،  لجستیک برآورد شده به روشهاي خطی،α، این تحقیق
در این مطالعه همچنین از مدل . ند قرار گرفت مورد مقایسهعد فرکتال و دو ب)1981(تیلر و ویتکرافت بعد فرکتال تک 

راي ب) DM ( رطوبتی خاك بعد فرکتال منحنی مشخصهاز در این مدل. استفاده شد) 2006( هانگ و همکاران فرکتالی
 منحنی مشخصه بینیارزیابی مدلهاي مذکور در پیش  این تحقیق به منظور.گردد می استفادهSMC سازي شبیه

   . انجام شد خاكرطوبتی
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  مواد و روشها
 تجمعی به منظور تعیین منحنی توزیع.  استان گیلان استفاده شد غرب شالیزارهاي نمونه خاك30در این تحقیق از 

و از روش غربال براي ذرات بزرگتر ) ≥05/0( مرحله قرائت براي ذرات ریز 8اندازه ذرات خاك از روش هیدرومتري با 
 تعیین  به روش وزنیرطوبت اشباع ر وسیلندها به روش جرم مخصوص ظاهري نمونه.  شدمتر استفاده میلی05/0از 
- به وسیله صفحات فشاري اندازهال کیلوپاسک1500 و 1000، 600، 300، 100، 30 هايرطوبت وزنی در مکش. شد

تقسیم شده و قطر ذرات ) n=20( بخش مجزا n اندازه ذرات به  تجمعی ابتدا منحنی توزیعAP مدلدر . گیري شد
شود که در هر بخش فرض می .شود میکرومتر در نظر گرفته می2000 تا 1 در محدوده هاي مختلف در این مدلبخش

حجم منافذ در هر قسمت با استفاده از جرم . باشندذرات به شکل کروي، با اندازه یکسان و منافذ به شکل استوانه می
تفاده از حجم منافذ و  خاك در هر بخش با اس اشباعرطوبت حجمی. شودمخصوص ظاهري و حقیقی خاك محاسبه می

-شعاع منافذ نیز براي هر بخش محاسبه شده و تبدیل به مکش آب خاك می. گرددجرم مخصوص ظاهري محاسبه می
 در مدل آریا و .آیدبا استفاده از مکش و رطوبت حجمی محاسبه شده، منحنی مشخصه آب خاك به دست می. شود

 برآورد شده از تک بعد فرکتال تیلر و ویتکرافت αو ) 1999 ( ثابت، خطی و لجستیک آریا و همکارانαپاریس از 
و تعداد ) iR(از طریق همبستگی بین متوسط شعاع ذرات جامد خاك  )D( تک بعد فرکتال .استفاده شد) 1989(

 Dدر مقیاس لگاریتمی، خطی با شیب iRدر مقابل in رسم مقادیر. محاسبه شددر واحد جرم خاك) in(ذرات کروي 
  logRi در برابرlogni  در نمونه خاکهایی که منحنی.در مدل آریا و پاریس بدست آمد D-2از  α مقدار  وخواهد بود

دو بعد فرکتال استفاده شدبراي تعیین ) 2003(عد بود از الگوریتم محاسباتی میلان و همکاران داراي بیش از یک ب .
عدها جداگانه محاسبه و در مدل آریا و پاریس استفاده شدαسپس مقدار  براي هر یک از ب .   

  : استفاده کردند منحنی مشخصه رطوبتی خاكبینیبراي پیشاز مدل فرکتالی زیر ) 2006(هانگ و همکاران 
]1[  

 
 مکش خاك  ،) ( خاكرطوبت اشباعsθ ،) ( خاكرطوبت حجمی θ در رابطه بالا

)cm(، مکش در نقطه ورود هوا)cm ( وDM بعد فرکتال منحنی مشخصه است.   
  

 انند آنها از خواص سهل الوصول خاك م در نتیجه براي بدست آوردن،گیر است وقتDM و SMCگیري مستقیم اندازه
با ) Dm(بعد فرکتال منحنی توزیع اندازه ذرات  .شوداستفاده میال منحنی توزیع اندازه ذرات بافت خاك و بعد فرکت

 DM .تعیین شد) 1992(استفاده از لگاریتم شعاع ذرات خاك و لگاریتم درصد تجمعی ذرات به روش تیلر و ویتکرافت 
 سپس معادلاتی براي .ها بدست آمدگیري شده براي همه خاكهاي منحنی مشخصه اندازه داده و1با استفاده از معادله 
سیون خطی و غیر  با استفاده از رگردر مرحله آخر.  ارائه گردیدDmهاي بافت خاك و با دادهDM توصیف رابطه بین 

توسعه ) 4روش  (Dmو ) 3روش  ( درصد رس،)2روش  ( درصد سیلت،)1روش ( با درصد شن DM بین خطی، روابطی
براي ارزیابی  . برآورد گردیدوش رگرسیونی و چهار ر1فاده از رابطه پس منحنی مشخصه رطوبتی خاك با است س.یافت

، ریشه میانگین مربعات خطا )R2(هاي ضریب تبیین هاي واقعی از آمارهها و میزان همبستگی آنها با دادهصحت مدل
)RMSE ( و میانگین خطا)ME (استفاده گردید.   

  
  گیرينتیجه

 برآورد شده با روشهاي خطی، لجستیک و ثابت آریا α با استفاده از SMCبینی  براي پیشAP مدل هاي ارزیابیرهآما
و دو بعد فرکتال و همچنین ) 1989( برآورد شده به روش تک بعد فرکتال تیلر و ویتکرافت α، )1999(و همکاران 

     . اند نشان داده شده1جدول در ) 2006(هاي ارزیابی مدل فرکتالی هانگ و همکاران آماره
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  )1981(مدل آریا و پاریس  - 
 تخمینی از α عد فرکتال و بدست آمده از روش تک بα،  ثابتα لجستیک، ،هاي خطی از روش بدست آمدهαمقایسه 

 ج رات به تک بعد فرکتال، نتای بعد فرکتال براي برآورد منحنی مشخصه نسب دواستفاده ازدو بعد فرکتال نشان داد که 
از میان . داد در اکثر خاکها یک بیش برآورد را نشان می استفاده از تک بعد فرکتال تیلر و ویتکرافت امابخشدبهبود می

 و کوچکترین R2  بالاتریناز  ثابتα و پنج روش بکار رفته در تخمین پارامتر مقیاس، روش خطی آریا و همکاران
RMSEکوچکترین  . برخوردار بودندME استفاده از دو (مربوط به روش پیشنهادي روش خطی آریا و همکاران  بعد از

  .)1جدول  ( بود ثابتαو ) بعد فرکتال
  )2006(مدل هانگ و همکاران  - 

 هر یک از متغیرهاي شن، با) DM( بعد فرکتال منحنی مشخصه بینیبر پایه برازش روابط رگرسیونی، بهترین پیش
  :اند داده شده نشان5 تا 2در روابط  Dm و سیلت، رس

]2[                                       R2=0.55               
]3[                                        R2=0.60                                     
]4[                                       R2=0.77         
]5              [                         R2=0.78                 

 جرمی منحنی توزیع فرکتال  بعدDm و مقدار رس خاكCl ، مقدار سیلت خاك Siمقدار شن خاك،  Saدر روابط بالا 
  . استاندازه ذرات

  
DM رخوردار بود، اما ب) 5 تا 3(ي نسبت به دیگر روابط هرچند از ضریب تبیین کمتر) 2رابطه ( از شن برآورد شده

 هاي برآورد شده از سیلت، DMهاي ارزیابی در مقایسه با  با توجه به آمارهSMCبینی براي پیشDM استفاده از این 
   .)1جدول ( است  بودهاز صحت بیشتري برخوردارDm  رس و

خطی آریا و -αاستفاده از نشان داد که ) 2006(مکاران  و مدل هانگ و ه)1981( آریا و پاریس مقایسه کارایی مدل
بینی منحنی مشخصه رطوبتی خاك نسبت به مدل  از توانایی بیشتري براي پیشAPمدل در ) 1999(همکاران 

    ).   1جدول (برخوردار بود ) 2006(فرکتالی هانگ و همکاران 
  

  )2006(فرکتالی هانگ و همکاران  مدل  و)1981 (مدل آریا و پاریسهاي  آماره مقایسه-1جدول 

  R2  RMSE  ME  پارامتر  مدل
  α011/0  058/0  96/0   خطی  
  α 030/0  068/0  95/0   ثابت  

  -062/0  096/0  88/0  لجستیک α  )1981(آریا و پاریس 
  α- 112/0  138/0  90/0  تک بعد فرکتال-  
  α- 029/0  103/0  88/0  دو بعد فرکتال-  
 -DM058/0  076/0  96/0  شن  

-DMانگ و همکاران ه  061/0  078/0  96/0   سیلت
)2006( -DM061/0  080/0  95/0   رس  

 Dm-DM  95/0  093/0  08/0  
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