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  خاک رطوبتی مشخصه منحنی بینیپیش در کرافتویت و تایلر فرکتالی مدل ارزیابی

 

 9و محمدعلی محمودی 2 داوری مسعود ،*6حسینی ويدا سیده

 و علوم گروه تادياراس -9و  2 ،کردستان دانشگاه کشاورزی، دانشکده ،خاک مهندسی و علوم ارشد کارشناسی یدانشجو -6

 کردستان دانشگاه زی،کشاور انشکدهد خاک، مهندسی
  

 چکیده

 قالانت و آب جريان سازیمدل در ،خاک هیدرولیکی مهم هایعنوان يکی از ويژگیخاک به رطوبتی مشخصه منحنی

-زمان دشوار،خاک آب در داشت نگههای منحنی مستقیم گیریاندازه .دارد کاربرد خاک اشباعرغی بخش در املاح و آب مانأتو

تخمین  برای را انتقالی یتوابعهای تجربی و مدل همچون مستقیمغیر یهايروش محققین منظور بدين؛ دشبامیپرهزينه  و بر

 منحنی خمینت برای (6331) کرافتويت و تايلر فرکتالی مدلکارايی  ،پژوهش اين در .اندکرده پیشنهادمنحنی رطوبتی خاک 

 و سبروک تجربی هایمدل با از آن حاصل نتايج و گرفته قرار ارزيابی مورد ،کخا بافتی کلاس نوع شش رطوبتی مشخصه

دست آمده نشان داد که مدل نتايج به .است شده مقايسهنیز  (6381) گنوختنون مدل و (6391) کمپل (،6361) ریکو

( بهترين تخمین را از منحنی مشخصه رطوبتی 6331کرافت )( و مدل فرکتالی تايلر و ويت6361تجربی بروکس و کوری )

ها در ( درمقايسه با ديگر مدل6391های دارای کلاسی بافتی مختلف ارائه کردند. نتايج همچنین نشان داد، مدل کمپل )خاک

های درشت بافت کارايی بالايی دارد. بینی منحنی مشخصه رطوبتی خاک دارای دقت کمتری بوده و تنها برای خاکپیش

 خاک رطوبتی مشخصه نحنیمهای تجربی، مدل فرکتالی، مدل کلیدي: کلمات

 مقدمه

-غیر هایمحیط در آب جريان سازیمدل برای خاک هیدرولیکی هایويژگی ترينمهم از يکی خاک رطوبتی مشخصه منحنی

 هاروش اين خاک، رطوبتی مشخصه منحنی گیریاندازه مستقیم یهاروش در گرفته صورت هایپیشرفت برغم باشد.می اشباع

 دارای خاک رطوبتی مشخصه هایمنحنی اين، بر افزون (.Wosten et al., 2001) باشندمی برزمان و رهزينهپ دشوار، چنانهم

 هایکار آن تبعبه و فراوان هايیبردارینمونه مشکل، اين رفع برای که هستند نیز توجهیقابل مکانی و زمانی پذيری تغییر

 در خاک، رطوبتی منحنی گیریاندازه مستقیم هایروش اين بیشتر که استذکر شايان گیرد. صورت بايد زيادی آزمايشگاهی

-گیریاندازه در شده ذکر مشکلات به توجه با بنابراين، (.Minasny et al., 1999) باشندمی کاربرد قابل ایويژه رطوبتی دامنه

 از باشد.می ناپذير اجتناب آن کردن مدل منظوربه مستقیمغیر هايیروش به نیاز خاک، رطوبتی مشخصه منحنی مستقیم های

 خاک فرج و خلل اندازه برتوزيع مبتنی هایمدل به توانمی خاک در آب داشتنگه منحنی تخمین مستقیم غیر هایروش

(1980 Paris, and Arya) 6 انتقالی توابع(PTFs) (2001 ,.et al Wosten،) مصنوعی عصبی هایشبکه ( and Minasny

McBratney, 2007) معکوس سازیمدل هایروش و (Mertens et al., 2006) غیر و مستقیم هایگیریاندازه در کرد. اشاره-

 و دايره کره، )همچون آلايده هندسه دارای خاک در موجود اشکال ها،آن سازیمدل و خاک هیدرولیکی هایويژگی مستقیم

 در کنترل قابلغیر هایخطا ايجاد باعث نامنظمی، اشکال چنین بودن منظم فرض که اين حال شوند.می گرفته نظر در خط(

 قادر که فرکتالی یهندسه همچون هندسی هایتکنیک بنابراين، شود.می خاک خصوصیات سازیشبیه و سازیمدل گیری،اندازه

 که آنجا از .(Perfect and Kay,1995) گیرندمی قرار توجه مورد باشند،می مختلف هایمقیاس در اجسام نظمیبی توصیف به

 دو اين طرفی از و داشته مهم نقشی خاک رطوبتی مشخصه منحنی هایويژگی تعیین در خاک ذرات و منافذ اندازه توزيع

                                                 
1 Pedotransfer Functions 
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 مورد محققین از برخی توسط فرکتال هندسه بر مبتنی هایمدل پیشنهاد لذا اند،داده نشان خود از فرکتالی رفتاری ويژگی

 توصیف برای سرپینسکی فرش سنگ الگوی از Wheatcraft (6331) وTyler (.Perfect and Kay,1995) استگرفته قرار توجه

 Campbell و Corey (6361) و Brooks تجربی معادلات مشابه توانی رابطه يک و هنمود استفاده خاک در فرج و خلل اندازه

 زير آورده شده است: در  Wheatcraft (6331)و  tyler نهايی رابطه. دادند ارائه (6391)
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 معادل مکش در خاک حجمی رطوبت θ ،خاک به هوا ورود نقطه در مکش 0h خاک، به شده اعمال مکش h ،آن در که 

h، s و اشباعوضعیت  در خاک حجمی رطوبت mD باشد.می خاک رطوبتی منحنی فرکتالی بعد نیز 

 کهاين به توجه باو  مستقیم تعیین منحنی رطوبتی خاک هایروش بالای هزينه و بودن برزمان ،یدشوار توجه بهبا 

 آب داشتنگه منحنی تخمین برای توانمی لذا ؛باشندمی فرکتالی یخاصیت دارای خاک منافذ و ذرات اندازه توزيع خصوصیات

 فرکتالی مدل کارايی شد تلاش پژوهش اين در بنابراين .کرد استفاده نهزمی اين در پیشنهادی فرکتالی هایمدل از خاک در

Tyler و Wheatcraft (6331) های تجربی بروکس و کوری شده و با مدل ارزيابی خاک رطوبتی مشخصه منحنی برآورد در

 ( مقايسه شده است. 6381گنوختن )( و ون6391(، کمپل )6361)

 روش و مواد

 هیای دشیت  در واقیع  کشیاورزی  اراضیی  از که نخورده،رده و دستخودست سطحی خاک نمونه 01 تعداد پژوهش اين در

 بیه  و آوریجمیع  تصیادفی  روش بیه  هیا نمونه .گرفتند قرار دهاستفا مورد ،بودند شده آوریجمع دهگلان – قروه هایهرستانش

 میلیمتری 2 الک از گیاهی بقايای و هايزهرسنگ حذف و هاآزمايش انجام برای شدن خشک هوا از پس و شده منتقل آزمايشگاه

 تعییین  خیاک  رطوبتی مشخصه منحنی و ظاهری مخصوص جرم نخورده دست هاینمونه از استفاده با سپس شدند. داده عبور

 تعییین  برای .(Black and Hartge, 1986) شد تعیین فلزی هایاستوانه روش ازگیری بهره با خاک ظاهری مخصوص جرم .شد

مکش در و فشاری صفحات دستگاه از کیلوپاسکال 911 و 611 ،99 ،61 کماتري هایمکش در خاک رطوبتی مشخصه یمنحن

 شد. استفاده فشاری ءغشا دستگاه از پاسکال کیلو 6011و 6111 ،011 ماتريک های

 خاک زيکیفی خصوصیات متری میلی 2 الک از شده داده عبور خشک آون یخورده دست هاینمونه از استفاده با

 ,Gee and Or) کردن الک روش به شن ذرات اندازه توزيع، یهیدرومتر روش به سیلت و رس ذرات اندازه توزيع همچون

 از نیز خاک تخلخل .دش گیریاندازه (Blake and Hartge., 1986) پیکنومتر روش به هانمونه حقیقی مخصوص جرم و (2002

رابطه از گیریبهره و حقیقی مخصوص رمج به ظاهری مخصوص جرم نسبت محاسبه طريق
sbf  /1  شدتعیین 

(Danielson and Sutherland, 1986.) 

(، و جذر میانگین مربعات خطا 2Rهای ضريب تبیین )ها از آمارهدر اين پژوهش برای ارزيابی دقیق و مقايسه کمی مدل

(RMSEاستفاده شد. بیان رياضی اين آماره )ت زير استها به صور: 
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 Pای و تخمینی، ترتیب میانگین مقادير مشاهدهبه ŷو  yای و تخمینی، ترتیب مقادير مشاهدهبه iŷو  iyها، که در آن

تر باشد صفر نزديکبه  RMSEبه يک و  2Rهر چه مقدار شايان ذکر است  باشد.ها مینیز تعداد داده N تعداد پارامترها و

 باشد.کمتر میبرآوردی مدل خطای 

 بحث و نتایج

 بینیی کننیده منحنیی مشخصیه رطیوبتی     پیشارزيابی چهار مدل  در 2R و RMSE هایآماره از نتايج حاصل 6در جدول 

 ارائه شده است. مورد مطالعه  فتیهای باکلاسهمه  برای خاک

  مورد مطالعه هاي بافتیهمه کلاسمنحنی مشخصه رطوبتی خاک کننده بینی پیشهاي ارزیابی مدل هايآماره نتایج حاصل از -1 جدول

 RMSE (cm3/cm3) R2 مدل نوع

 33/1 11/1 کرافتويت و تايلر

 36/1 11/1 کوری وبروکس 

 31/1 10/1 گنوختنون

 66/1 62/1 کمپل

 

-ويت و تايلر و( 6381) گنوختنون ،(6361) کوری وبروکس  هایمدل شودگونه که در اين جدول مشاهده میهمان

داشت آب در های نگه( در تخمین منحنی6391کمپل ) مدلدر مقايسه با  ،کمتر RMSEبالاتر و  2Rدلیل به ،(6331) کرافت

منحنی مشخصه برآورد کننده های ارزيابی مدلنتايج حاصل از نیز  2در جدول  باشند.می برخورداراز دقت بالاتری  خاک

اين  حاصل از ارائه شده است. با توجه به نتايج به تفکیک هر کلاس بافتی، RMSEو  2Rهای رطوبتی خاک با استفاده از آماره

-ون تجربی مدل توسط سیلتی( رس لوم و سیلتی رس ،)رس سنگین بافت با هايیخاک برای هابینیپیش بهترين ،جدول

 مشخصه منحنی نیست قادر ها،مدل ساير خوبی به گنوختنون تجربی مدل که است حالیدر اين است. دست آمدهبه گنوختن

 و تايلر مدل که داد نشان همچنین نتايج نمايد. بینیپیش شنی( لوم و )لوم سبک و متوسط هایبافت برای را خاک رطوبتی

 همچنین کند.می ارائه ترقبول قابل ینتايج بافت سبک هایخاک رطوبتی مشخصه منحنی بینیپیش در (6331) کرافت ويت

 هایکلاس ساير بینیپیش در و بوده برخوردار قبولی قابل دقت از شنی لوم سبک خاک برای تنها کمپل مدل هایبینیپیش

 وبروکس  مدل برای (RMSE) خطا مربعات میانگین مجذور مقدار ،با توجه به نتايج .باشدنمی دارا را کافی قتد خاکبافتی 

 برای و 61/1 تا 19/1 (6381) گنوختن ون مدل برای ،11/1 تا 62/1 (6391) کمپل مدل برای ،69/1 تا 11/1 (6361) کوری

است که مقدار  شايان ذکر .باشدمتغیر می مطالعه مورد هایخاک برای 61/1 تا 11/1 از (6331) کرافت ويت و تايلر مدل

، برای مدل 66/1تا  60/1 (6391) ، برای مدل کمپل36/1تا  93/1 (6361) ( برای مدل بروکس و کوری2Rضريب تبیین )

باشد. اين نتايج نیز متغیر می 33/1تا  80/1 از (6331) و برای مدل تايلر و ويت کرافت 31/1تا  90/1 (6381) گنوختنون

( در 6331کرافت )( و تايلر و ويت6381گنوختن )(، ون6361های بروکس و کوری )قت مدلتأيیدی بر اين موضوع است که د

  د.باش( بالاتر می6391کمپل )مدل مقايسه با 

گونه بیان کرد که اين توانمی (2 جدول)نتايج  خاک مختلف هایبافت یبرا آمده بدست 2R و RMSE مقادير به توجه با

 کرافتويت و تايلر هایمدل ترتیب به شنی لومبافتی همچون  سبک هایخاک یرطوبت مشخصه منحنیتخمین  برای

 .دنباشمی دارا را یقبول قابل دقت (6391) کمپل مدل نهايت در و (6381) گنوختنون و (6361) کوری وبروکس  ،(6331)

 کرافتويت و تايلر ،(6361) کوری وبروکس  هایمدل سیلتی لوم و لومهمچون  یواسطکلاس بافتی حد دارای یهاخاک در

، به ترتیب سیلتی رسی لوم و سیلتی رس رس،همچون  سنگینبا کلاس بافتی  هایخاک در و( 6381) گنوختنون و (6331)

 نتايج .باشندمی دارا را دقت بیشترين (6331) کرافت يتو و تايلر و (6361) کوری وبروکس  ،(6381) گنوختنون هایمدل

 منحنی بینیپیش در (6331) کرافتويت و تايلر رکتالیف مدل از استفاده که دهدمی نشانپژوهش  ناي از آمده دست به
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 یبافتهای کلاس های دارایخاکدر  ،داشت آبنگهمنحنی  بینییشپ برای وبوده  بالايی دقت یدارا خاک رطوبتی مشخصه

 کرد. استفادهتوان از اين مدل می مختلف

 
به تفکیک هر کلاس هاي مورد مطالعه جهت پیش بینی منحنی مشخصه رطوبتی خاک ارزیابی مدل هايآماره نتایج حاصل از -2جدول 

بافتی 

 

گنوختن (، ون6361های تجربی بروکس و کوری )( و مدل6333از مدل فرکتالی پرفکت ) (6986)همکاران  و قنبريان

-بینی منحنی مشخصه رطوبتی خاکدر پیش که مدل پرفکت فاده کرده و به اين نتیجه رسیدند( است6391( و کمپل )6381)

 فاضلی و همکاران باشد.از خطای کمتری برخوردار می های تجربیدر مقايسه با ديگر مدل ختلف،کلاس بافتی م های دارای

مقايسه  رطوبتی خاکمشخصه ( را در تخمین منحنی 6331کرافت )تجربی و مدل فرکتالی تايلر و ويتهای مدلنیز ( 2161)

-برای خاک 30/2ای بین از بافت خاک، در دامنهمده دست آال جرمی بههای اين محققین نشان داد که بعد فرکتکردند. يافته

( در 6331کرافت )همچنین نشان داد که مدل تايلر و ويت هاآن نتايج. باشدمیهای شنی متغیر برای خا ک 66/2تا های رسی 

 مدل بین اين در حالی است که کند.تری ارائه میهای سبک بافت نتايج قابل قبولخاک بینی منحنی مشخصه رطوبتیپیش

 شود، زده تخمین خاک بافت از فرکتال بعد که زمانی ،(6391) کمپل تجربی مدل و (6331) کرافتويت و تايلر فرکتالی

 .ندارد وجود داریمعنی تفاوت
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هامدل (6331) کرافتتايلر و ويت   کمپل ونگنوختن بروکس و کوری 

 R2 RMSE کلاس بافتی

(cm3/cm3) R2 RMSE 

(cm3/cm3) R2 
RMSE 

(cm3/cm3)( R2 RMSE 

(cm3/cm3) 

 26/1 86/1 19/1 38/1 11/1 36/1 66/1 83/1 رسی

 91/1 89/1 18/1 38/1 11/1 31/1 61/1 83/1 رسی سیلتی
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 66/1 82/1 13/1 86/1 18/1 36/1 18/1 33/1 لوم شنی
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Abstract  

Soil moisture characteristic curve (SMCC) is an important hydraulic property for modeling water flow and 

solute transport in the unsaturated soil. Direct measurements of SMCC is difficult, costly and time-consuming. 

Therefore, many indirect methods such as empirical models and pedotransfer functions (PTFs) have proposed 

by soil scientists. In this study, Tyler and Wheatcraftʾs (1990) Fractal model was used to estimate SMCC of 50 

soil samples, and its result was compared with the results obtained from Brooks and Corey (1964), Campbell 

(1974) and van-Genuchten’s (1980) empirical models. The results showed that the Brooks and Corey’s (1964) 

empirical model and Tyler and Wheatcraft’s (1990) fractal model were the best in estimation of SMCC for 

different texture soils. The results also indicated that the Campbell’s (1970) model had a less accurate than the 

other models. This model exhibited good prediction only for light texture soils. 

Keywords: Empirical models, Fractal models, Soil Moisture Characteristic Curve  
 

 


