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  چکیده
به دلیل تغییرپذیري بالا و . باشدمورد نیاز می  هاي هیدرولیکی خاك براي مدلسازي حرکت آب و مواد در خاك ویژگی

توابع انتقالی براي برآورد منحنی . استهزینه بر و بر  به گونه مستقیم دشوار، زمانپیچیدگی خاك، به دست آوردن آنها 
در . اندشده ساخته (regression)هاي رگرسیونی  گوناگونی از جمله روشهاي با روش (SWRC)نگهداري آب خاك 

نمونه از  69 کاربراي این . ندترف بکارمدل گرانولت و گرنت  SWRCاي توابع انتقالی براي برآورد پارامتره پژوهشاین 
هاي پایه و ویژگی SWRC، ي ریزهاهاي خاك و خاکدانه توزیع اندازه دانه. آوري گردیدگردهاي استان گیلان  خاك

هاي خاك و  هاي توزیع اندازه دانهفراکتالی بر دادههاي فراکتالی و غیرمدل. گیري گردید خاك در آزمایشگاه اندازه
نولت و گرنت روش ابینی پارامترهاي مدل گربراي پیش. شدند برآوردهاي آنها برازش شده و پارامتر ي ریزهاخاکدانه

نولت و گرنت چهار اهاي مدل گربراي برآورد هر کدام از پارامتر. بکار گرفته شد (linear regression) رگرسیون خطی
گر همانند برآورد ي ریزهاها و خاکدانه توزیع اندازه دانه هايهاي مدلاي که از پارامترشد، به گونهطراحی تابع انتقالی 

گیري شده مقایسه  اندازه SWRCو با  محاسبههاي برآورد شده  پارامتراز  با استفاده SWRC پسس. گیري گردید بهره
هاي خاك برآورد بهتري از  هاي فراکتالی توزیع اندازه دانهگیري از پارامتر گرها، بهرهدر مقایسه با دیگر برآورد .گردید

SWRC  دقتی بیشتر و یا معادل با پارامترهاي  نتوانست ي که داردهاي بیشتر پارامتربا مدل فردلاند . بدست دادرا
برتري تئوري فراکتالی در مدلسازي توزیع  یافتهشاید این . بدست دهد SWRCفراکتالی با تعداد کمتر در برآورد 

  . شان دهدرا ن SWRCها و  اندازه دانه
  

 ، مدل فردلاند، ي ریزها هاي خاك، توزیع اندازه خاکدانه هاي فراکتالی، توزیع اندازه دانهپارامتر :کلیدي هايواژه

 
  مقدمه
یکی از  2(SWRC)منحنی نگهداري آب خاك        

هاي هیدرولیکی مهم خاك در حالت غیراشباع ویژگی
هاي مکشاین ویژگی نه تنها رطوبت خاك در . است

گوناگون را که در مدیریت آب خاك مهم است، نشان 
  انند توزیع اندازه ـگري مـاي دیـهژگیـلکه ویـدهد، بمی

    
 گیري خاك را نیز هرهـمنافذ، تخلخل کل و رطوبت قابل ب

معادلات ). 1381خداوردیلو و همایی، ( کندبیان می
گوناگونی براي بدست آوردن منحنی نگهداري آب خاك 

توان مدل بروکس و اند که از آن گروه میپیشنهاد شده
  و  )1980(گنوختن ، ون)1956(، گاردنر )1964(کوري 

                                                        
  خاك گروه علوم ،يدانشکده کشاورز، همدان، نایس یدانشگاه بوعل همدان،: نویسنده مسئول، آدرس. ١

2. Soil water retention curve 
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به دست آوردن . را بیان کرد )2004(نولت و گرنت اگر
 .استبر و گران  زمان بسیاراین منحنی به گونه مستقیم 

 برآوردهاي غیرمستقیم در روش گیري از بهره بنابراین
و  رضایی( برتر استهیدرولیکی  هاي ویژگی

  ).1378نیشابوري، 
- بردکار در SWRCبه فراوان  هاي نیاز همراه با

ی براي بدست آوردن فراوانهاي تلاشآن،  هاي گوناگون
انجام شده  توابع انتقالی راهاز  هاي زودیافتآن از داده

روشهاي گوناگونی براي ). 1988شاه و همکاران، (است 
در ابتدا براي ایجاد . ایجاد توابع انتقالی خاك وجود دارد

گوپتا و (شد توابع انتقالی از رگرسیون خطی استفاده می
تدریج رگرسیون غیر خطی جایگزین  به). 1979لارسون، 

رگرسیون ). 1985راولز و برکنسیک، (رگرسیون خطی شد 
از یک متغیر وابسته و خطی، رابطه خطی بین یک یا بیش 

باشد که میانگین مربعات خطا را در یک پارامتر مستقل می
  ها کاهش  دامنه وسیعی از مشاهدات در مجموعه داده

رگرسیون خطی و ). 2006ترونتو و همکاران، (دهد می
 همکاران، و وستن(اي  غیر خطی در توابع انتقالی نقطه

و پارامتریک براي تخمین خصوصیات  )2001
میناسنی و (گیرند یدرولیکی مورد استفاده قرار میه

در تخمین پارامتریک، ابتدا ). 1999همکاران، 
هاي هیدرولیکی مانند مدل پارامترهاي مدل

از طریق برازش به دست امده، ) 1980(گنوختن  ون
اي خاك و هاي پایهسپس رابطه تجربی بین ویژگی

مکاران، میناسنی و ه(شود پارامترهاي مدل ایجاد می
1999.(  

 برآوردي براي پرشمارهاي تاکنون پارامتر
- هبکار رفت توابع انتقالیخاك در نگهداري آب هاي منحنی

آلی و جرم مخصوص بافت خاك، ماده: اند که عبارتند از
 ،آلی، کربن)1979گوپتا و لارسون، BD(1 )( ظاهري خاك

وریکن و همکاران، (هدایت هیدرولیکی اشباع خاك 
تیت جی و تاپکن (، اطلاعات ژنتیکی خاك )1992

و همکاران، پ ااسخ(، تخلخل موثر )1993هینریش، 
کوکوك و (ها و اندازه خاکدانه شناسی ریخت، )1998

پاچپسکی و ( تبادل کاتیونی گنجایش، )1999بولتینک، 
و انحراف  2ها قطر دانه، میانگین هندسی )1999راولز، 

  ،)2005آنگارو و همکاران، ( 3ها قطر دانهاستاندارد هندسی 
، سطح )1998پاچپسکی و همکاران، (مقاومت فروروي 

 4سطح ویژه هندسی، )2004والکزاك و همکاران، (ویژه 

                                                        
1. Bulk density 
2. Geometric mean of particle diameter 
3. Geometric standard deviation of particle diameter 
4. Geometric surface area 

و پارامترهاي فراکتالی ) 2006والکزاك و همکاران، (
یافتن بهترین  حالبه هر  ).2011و همکاران،  تبیا(

یک  همانندهمچنان  SWRCبینی  ها براي پیشگر برآورد
  .مانده است بجا پژوهندگانچالش براي 

در ) 2004(مدل گرانولت و گرنت  گزینشدلیل 
که در  دشواري هایییکی از این است که  پژوهشاین 
مدل  مانند SWRCشده براي  پیشنهادهاي  مدل بیشتر

شود، در این مدل دیده  دیده می )1980(گنوختن  ون
خشک پایانه منحنی در این ها مدلبیشتر  در. شود نمی

رطوبت خاك در  و ندنک محور مربوطه را قطع نمیشدن 
گرانولت و  2004در سال . رسد هیچ مکشی به صفر نمی

را براي  ايساده معادله زدودن این دشواري،براي  گرنت
مدل این . کردند پیشنهادمنحنی مشخصه آب خاك  برآورد

بر هر دو رابطه ریاضی اگر یک است که  گمانبر پایه این 
هاي برازش شود و پارامتر SWRCخشک و تر  پایانه

تواند را نشان دهد، می اي شایستهبرازشی آن نقطه عطف 
هاي رطوبتی منحنی بیشتر. بکاررودیابی ریاضی براي درون

  . یک نقطه عطف دارند کمدستخاك 
مطالعات اندکی در ارتباط با این مدل انجام شده 

مدل گرنوالت و ) 2011(پور فولادمند و هادي. است
دو گروه از کمک  بههاي استان فارس گرنت را براي خاك

این مدل را درستی کاربرد توابع انتقالی واسنجی کردند و 
 بررسیدر . نمودند پیشنهادهاي این استان براي خاك

مدل گرانولت و گرنت  نیز) 2008(خلوصی و همکاران 
ها  داشت، هر چند نسبت به برخی مدل اي شایسته درستی
  .بود ترکمن آ درستی

- گروهبراي  بیشتر 5(PSD)ها  دانهتوزیع اندازه 
 شناختامکان  به تازگی. شودمی گیري بهره هابندي خاك

 و ي ریزها توزیع اندازه منافذ و توزیع اندازه خاکدانه
رفته قرار گ پژوهشها مورد  برخی پارامتر با هاي خاك دانه

 ها فراسنجهاز این ). 1992تیلر و ویت کرفت، (است 
براي کمی کردن ساختمان خاك، شایسته  يابزار همانند

- نموده گیري بهرهپذیري خاك نفوذپذیري آب و فرسایش
اخیر از  هاي پژوهشدر  ).1998اندرسون و همکاران، (اند 

 براي برآورد اي پایه همانند خاكهاي دانهاندازه توزیع 
منحنی نگهداري آب  مانندهاي خاك ویژگیدیگر 
؛ 1979گوپتا و لارسون، (اند  نموده گیري بهرهخاك 

). 1986مپ و پارلانگ، ک؛ هاور1981آریا و پاریس، 
که منحنی نگهداري آب خاك داراي  است هدیده شد

باشد میها  دانهاندازه منحنی توزیع با  ریختی همانند
 ).1981آریا و پاریس، (

                                                        
5. Particle size distribution 
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هاي توزیع مدل هاي فراسنجه شایدبنابراین 
در این . باشند SWRCگر خوبی براي برآورد ها اندازه دانه
را به دو گروه  ها اندازه دانههاي توزیع  توان مدل راستا می

دسته هاي غیر فراکتالی  هاي فراکتالی و مدلکلی مدل
هاي از مدل .)2011بیات و همکاران، ( نمود بندي

و  2002پریر وبیرد،(مدل پریر و بیرد توان فراکتالی می
تیلر و ویت کرفت، (و مدل تیلر و ویت کرفت ) 2003
توان مدل فردلاند هاي غیرفراکتالی میو از مدل) 1992

گنوختن مدل ون و )2000فردلاند و همکاران، (
  . را یادآور شد) 1986هاورکمپ و پارلانگ، (

یک  هماننددر دو دهه گذشته هندسه فراکتالی 
 ،ها اندازه دانهتوزیع  براي توصیف سودمند يابزار

آمده است درهیدرولیکی خاك هاي و ویژگیساختمان 
مدل  تواناییتئوري فراکتالی ). 1998باوي و همکاران، (

بافت  و) 1990تیلر و ویت کرفت، (کردن ساختمان خاك 
استفاده مناسب و  را داشته) 1991کروفورد،یانگ و (خاك 

ها به کمی کردن دقیق غیریکنواختی، اعوجاج و فراکتالاز 
هاي پیوستگی منافذ و ذرات جامد خاك با استفاده از برش

تعداد بدست آمده از فرایند -نازك و یا رابطه توانی اندازه
). 2001یانگ و همکاران، (شود خرد شدن، منجر می

بینی اثر هندسه پیچیده ها قادر به پیشهمچنین فراکتال
. دنباشختمان خاك بر برخی فرایندهاي خاك میسا

اثر غیریکنواختی و پیوستگی ) 1993(کروفورد و همکاران 
کابرد تئوري  .منافذ را بر انتشار گازها مطالعه کردند

فراکتالی شاید ابزار مناسب براي پر کردن فاصله میان 
هاي تجربی و تفسیر فیزیکی پارامترهاي استفاده از مدل

   ).2005هانگ و ژانگ، (آنها باشد 
به منظور توصیف خود تشابهی در یک پدیده 
فیزیکی یا شیمیایی، از پارامتري بنام بعد فراکتالی استفاده 

وقتی با ). 1382محمدي و رئیسی گهرویی، ( شودمی
توان یک رابطه توانی فراکتال خود تشابه سروکار داریم می

مانند طول، (هاي مرتبط با ساختمان خاك ساده بین ویژگی
گیري اي و یا اندازهو مقیاس مشاهده) سطح، جرم و حجم

یعنی اینکه طول، سطح، جرم و حجم . جستجو کرد
کند و گیري تغییر میگیري شده با تغییر مقیاس اندازهاندازه

بیرد و (یابد مقادیر آنها با کوچک شدن مقیاس افزایش می
تار فراکتالی بنابراین اگر پارامتري رف). 1996همکاران، 

نشان دهد با در دست داشتن مقادیر پارامتر در حداقل دو 
بینی هاي دیگر را پیشتوان مقادیر آن در مقیاسمقیاس می

  ).2001ن و اورلانا، میلا(کرد 
 برآوردی که براي فراوان هاي پژوهش در برابر

SWRC انجام شده،  گوناگونهاي گربرآورد کمک به
نولت ابویژه مدل گر SWRC برآوردتاکنون مقایسه قابلیت 

فراکتالی و غیر فراکتالی  هاي فراسنجه با) 2004(و گرنت 
 ه استنشدبررسی  ي ریزهاو خاکدانه ها اندازه دانهتوزیع 

از  بررسیدر این  .اند  بررسی شده پژوهش که در این
-  خاکدانهو  ها اندازه دانهتوزیع مدل فراکتالی  هاي فراسنجه

 فراسنجه هايو  )2003و  2002(و بیرد پریر  ي ریزها
- پیشبراي ) 2000( همکارانفردلاند و  PSDمدل 

 گیري بهره )2004(نولت و گرنت امدل گر  SWRCبینی
   .ه استشد

 برآورد -1: ند ازبود عبارت پژوهشداف این ها
هاي متغیرکمک  بهنولت و گرنت امدل گر هاي فراسنجه

هاي  فراسنجه برآورد بهبودامکان بررسی  -2 .آسان خاك
فراکتالی  هاي فراسنجهکمک  به نولت و گرنتامدل گر

اندازه براي توزیع  )2003و  2002(پریر و بیرد مدل 
 برآوردبهبود امکان بررسی  -3 .ي ریزها و خاکدانهها  دانه

کمک  به نولت و گرنتامدل گرهاي  فراسنجه
  .)2000( همکارانو  فردلاند PSD مدل هاي فراسنجه

  تئوري
 نولت و گرنتامدل گر :منحنی نگهداري آب خاك

)2004(  
 pF=9/6و  pF =0نقطه  پذیرشبا در این مدل 

در دو پایانه  مقدار آب خاك برآوردبراي  جایگاهیهمانند 
هاي گوناگون از خشک مقدار رطوبت در مکش تر و

لگاریتم پتانسیل  عبارت از pF. آیدرابطه زیر بدست می
در این رابطه رطوبت خاك . است سانتیمترحسب بر آب 
  :برابر با صفر می باشد pF=9/6در 

(ܨ߂)ߠ = ଵܭ ቄexpቀିబ
.ଽ

ቁ − expቀିబ
ி

ቁቅ                   )1(  
  

K1 ،K0  وn نولت و اهاي برازشی مدل گرپارامتر
. خاك است رطوبت حجمی نشان دهنده θو  گرنت

گزارش کردند که داشتن یا ) 2004(گرانولت و گرانت 
 .نداشتن مفهوم فیزیکی این پارامترها باید بررسی شود

را به  )میزان رطوبت( منحنی برازش شده محور عرضی
بدین معنی آن  بهره کاربرديکندکه گونه عمودي قطع می

یعنی (متر سانتی 1است که رطوبت حجمی در مکش 
0=pF ( یعنی در خاك  ؛با رطوبت اشباع باشدباید برابر

  . متر وجود نداردمیلی 3منافذي با قطر بزرگتر از 
  ي ریزها و خاکدانه ها توزیع اندازه دانههاي  مدل

 )2003و  2002(مدل پریر و بیرد 
ها و بعد فراکتالی  وردن فراسنجهآبراي بدست 

بیرد پریر و از مدل  ي ریزهاها و خاکدانه  توزیع اندازه دانه
به گونه زیر رابطه آن گیري شد که  بهره )2003و  2002(

 :است
  m ( x≤ xi) = (αD-3)(LD-3)(xi)3-D                               )2(   
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جرم تجمعی یا درصد : m (x≤ xi)در رابطه فوق 
با قطر کوچکتر مساوي  ي ریزها ها یا خاکدانه تجمعی دانه

xi، α :نسبت همانندي، L :فراسنجه مدل وD : بعد فراکتالی
دراین  اندازه-نکته مهم این است که روابط جرم. باشد می

فرض ثابت بودن جرم مخصوص ظاهري  پایهبر مدل 
  .است

توزیع اندازه براي  )2000(مدل فردلاند و همکاران 
  ها دانه

ها در این مدل با رابطه زیر  توزیع اندازه دانه
  ):2000،  همکارانفردلاند و (شود مشخص می

Pp(d) = ଵ

൜୪୬ቂୣ୶୮(ଵ)ାቀ
ౝ౨
ౚ ቁ

ౝ౨
ቃ
ౣౝ౨

ൠ
ቐ1 − 

୪୬	(ଵା
ౚ౨ౝ౨
ౚ

୪୬ቀଵା
ౚ౨ౝ౨
ౚౣ

ቁ
൩


ቑ     (3) 

تر از یک درصد جرمی ذرات کوچک: Pp(d)در رابطه فوق 
اولین نقطه شکست منحنی، : agrها،  قطر دانه: dقطر معین، 

ngr : ،تندترین شیب منحنیmgr : بخشفراسنجه شکل در 
در مدل،  ها دانهکوچکترین قطر مجاز : dmپایین منحنی، 

drgr :در اکثر موارد (دهد ریز را نشان می يها قطر دانه
  .)شود متر در نظر گرفته می میلی 001/0برابر 

 هاشومواد و ر
باغات چاي شهرستان فومن منطقه مورد مطالعه 

 53 ́- 50˚ 34 ́ مختصات گیلان بود که در دامنهاستان از 
 قرار دارد شمالی 36˚ 34 ́- 38˚ 27 ́  شرقی و 48˚
 سرسبز مناطق شامل ایران، در گیلان استان. )1شکل(

 هاي کرانه غربی بخش و البرز کوه رشته غربی شمال
 جنگل از پوشیده گیلان، طبیعت. است خزر دریاي جنوبی

 میانگین. است مرطوب و معتدل هواي و آب داراي و
 سال در میلیمتر 1506 حدود استان سطح در بارندگی

 بین در قرارگیري سبب به گیلان، استان در دما .است
 برخورداري و خزر دریاي رطوبتی منبع و البرز ارتفاعات

 نوسان و دارد متعادلی حالت خزري معتدل اقلیمی رژیم از
. نیست زیاد تابستان و زمستان بین و روز و شب بین دما

 درجه 8/15 حدود در استان سالانه دماي میانگین
برابر  pHهاي چاي داراي میانگین خاك .است سانتیگراد

میانگین کربن آلی . باشند می 9/5تا  73/3دامنهبا  59/4با 
 ). 1388 ،شیرین فکر( درصد است 24/2در این خاکها 

زیر سطحی و  هايخاكاز نمونه  69در این پژوهش 
 به گونهگیلان استان  باغات چاي شهرستان فومن سطحی
بر پایه  .ندآوري شدگردنخورده دستخورده و دست

بررسی منابع انجام شده تاکنون منحنی مشخصه رطوبتی 
در باغات چاي استان گیلان مورد مطالعه قرار نگرفته 

 سطحی و زیر سطحیبرداري خاك نمونه ژرفاي. است
 میاناز  افقبوده و در هر  ناهمانندها افق بسته به ضخامت

آگر، و کمک  بهخورده دست بردارينمونه. شد انجامآن 

 بلندايبه برداري ههاي نمونسیلندرکمک  بهنخورده دست
  . شدند انجاممتر سانتی 1/5و قطر سانتیمتر  0/4

 بهمتر میلی 2تا  0در دامنه ها  دانهاندازه توزیع 
گی و ( گیري گردید ازهاند هیدرومتر ترکیب الک وکمک 

 خواندههیدرومتر  بار 9ساعت  24 زمانکه در  )2002اور، 
- هاي قطري شن خیلیدر دامنه هاي خاك دانه سپس ،شد

 25/0تا   1/0(، شن ریز )مترمیلی 1/0تا   05/0(ریز 
، شن درشت )مترمیلی 5/0تا  25/0( نهای، شن م)مترمیلی

) مترمیلی 2تا  1(و شن خیلی درشت ) مترمیلی 1تا  5/0(
). 2002گی و اور، (ند با روش الک خشک جداسازي شد

 بهمتر یمیل 2تا  0 در دامنه هاي ریز خاکدانهتوزیع اندازه 
روش  .گیري شدهیدرومتر اندازهو  روش الک تر کمک
 ناهماننديبود، با این ها  دانهاندازه توزیع  همانندآن انجام 

 گیري بهرهو پخش کننده خاك جدا کننده که از عامل 
در اندازه  ي ریزهاخاکدانه جداسازي ،در این روش. نشد

با روش  مخصوص ظاهري جرم .شن با الک تر انجام شد
گروسمن و ( گیري شداندازه برداريهاي نمونهاستوانه
  . )2002رینش، 

براي بدست آوردن پارامترهاي فراکتالی توزیع 
هاي  هاي ریز و پارامترتوزیع اندازه خاکدانهها و  اندازه دانه

 DataFitافزار  از نرم) 2000(مدل فردلاند و همکاران 
ها  افزار ابتدا هر کدام از مدل در این نرم. استفاده شد
هاي خاك و  بدین ترتیب که قطر دانه. شودتعریف می

ها به عنوان متغیر مستقل و درصد تجمعی  خاکدانه
ها به عنوان متغیر وابسته تعریف  دانههاي خاك و خاک دانه
افزار با استفاده از معادلات تعریف شده  سپس نرم. شود می

  .کندها را برازش می پارامترهاي آن
هاي کمتر در مکش SWRC براي بدست آوردن

هاي بالاتر از آن از از جعبه شن و در مکش kPa 10از 
در مقدار رطوبت . گیري شد بهره 1دستگاه صفحات فشار

 1000، 500، 200، 100، 50، 25،  10، 5، 1، 0 هايمکش
گیري  اندازهنمونه برداشت شده  69براي  kPa 1500و 
هاي بر روي نمونه kPa 100تا مکش  هاگیري اندازه. شد

هاي دست دست نخورده و بالاتر از آن بر روي نمونه
) 2004(نولت و گرنت اسپس مدل گر. خورده انجام شد

بر  Excelدر نرم افزار  Solverبه کمک عملگر بهینه سازي 
دین ب. هاي آن بدست آمد برازش شده و فراسنجه هاداده

متر به عنوان متغیر  ترتیب که لگاریتم مکش برحسب سانتی
مستقل و مقادیر رطوبت حجمی در هر مکش به عنوان 
متغیر وابسته تعریف شد و مدل مربوطه در نرم افزار اکسل 

هاي مدل، ابتدا باید  براي تخمین پارامتر. نویسی شد ولفرم
ها وارد شود، که این مقادیر اولیه  اي براي آنمقادیر اولیه

                                                        
1. Pressure plate 
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صورت میانگینی از مقادیر گزارش شده در منابع  به
این مقادیر در فرمول وارد شده و مجموع . دست آمد به

  Solverسپس بهینه ساز. مربعات خطاي مدل محاسبه شد
از طریق به حداقل رساندن مجموع را  ها یر پارامترمقاد

قدر  آن  Solverبهینه سازیعنی . آورد  دست  مربعات خطا به
دهد تا کمترین مقدار مجموع  ها را تغییر می مقادیر پارامتر

  . دست آید مربعات خطا به
  گام هاي ساخت توابع

درصد رس، درصد  براي ساخت توابع انتقالی
هاي فراکتالی  شن، جرم مخصوص ظاهري، فراسنجه

و  ي ریزها ها و توزیع اندازه خاکدانه توزیع اندازه دانه
همانند  )2000( هاي مدل فردلاند و همکاران فراسنجه

ب خاك آهاي منحنی نگهداري  متغیر مستقل و فراسنجه
بکار هاي وابسته نولت و گرنت همانند متغیرامدل گر

به هاي مستقل و وابسته ها شامل متغیرداده همه. ندفتر
کل  یک سوم. شدند بندي دستهبه دو گروه تصادفی  گونه
گیري  و دو سوم براي آموزش بهرهبراي آزمون ها نمونه
هاي آموزش و داده (t-test)مقایسه میانگین . ندگردید
ها  بروندادي مدلو  درونداديهاي براي همه متغیر آزمون

نشان داد که این دو گروه ) 2003توماسلا و همکاران، (
  .گیري باهم ندارندناهمانندي چشم

هاي  ها، روش ها، استدلال بسیاري از نظریه
هاي آماري برپایه  وآزمون) ها مانند رگرسیون(آماري 

ها استوار  فرضیاتی مانند تصادفی بودن و نرمال بودن داده
متغیرها بر پایه توزیع دراین رابطه لازم است که . هستند

ها  نرمال نبودن توزیع داده. فراوانی نرمال استوار گردند
باعث ایجاد محدودیت در بکارگیري طیف وسیعی از 

گردد، استفاده از میانگین به عنوان   هاي آماري می روش
گیرد  شاخص مرکزیت توزیع مورد شک و تردید قرار می

اي نوع اول خط و همچنین احتمال بروز) 1382محمدي، (
و نوع دوم ) رد کردن فرض صفر زمانی که نباید رد شود(
به شدت ) رد نکردن فرض صفر زمانی که باید رد شود(

هاي چند  این مسئله در مورد تحلیل. یابد افزایش می
متغیري که نیازمند فرض نرمال بودن چند متغیري هستند 

؛ زور و 2002کان و کو، (اهمیت بیشتري پیدا می کند 
ها داراي توزیع نرمال باشند  اگر داده). 2007کاران، هم

در غیر . ها از دقت بالایی برخوردار خواهد بود تخمین
محمدي، (ها کاهش خواهد یافت  صورت دقت تخمین این

ها انجام و آزمون نرمال بودن داده بنابراین در اغاز). 1382
و توزیع نرمال داشت  mgrها تنها دیده شد که از میان داده

چگونگی . ها انجام شدها تبدیل داده براي دیگر فراسنجه
به این گونه متغیرهاي غیرنرمال به حالت نرمال  دگرگونی

، رس با sand1654/0+sand20016/0بود که شن با معادله 

، cosBDمخصوص ظاهري با معادله  جرم، log(clay)معادله 
با معادله ) αp(ها  فراسنجه فراکتالی توزیع اندازه دانه

αp988/33+ αp2151/14- ،فراکتالی توزیع اندازه  بعد
فراسنجه فراکتالی توریع اندازه Dp -2با معادله ) Dp(ها  دانه
فراسنجه  - Lp169/34+ Lp2235/14با معادله ) Lp(ها  دانه

با معادله ) αa( ي ریزها فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه
αa246/12+ αa29618/2- ،ی توزیع اندازه فراکتال بعد

، فراسنجه فراکتالی Da -2با معادله ) Da( ي ریزها خاکدانه
 +La068/12با معادله ) La( ي ریزها توزیع اندازه خاکدانه

La29123/2- ،agr با معادله  در مدل فردلاند)agr(ln3388/1 ،
ngr  مدل فردلاند و همکاران با معادله)ngr(ln1851/3 ،drgr 

در مدل  drgr(log، K1(همکاران با معادله در مدل فردلاند و 
مدل  K1(ln4862/0 ،K0(گرانولت و گرنت با معادله 

 nو در نهایت  K0(ln4705/0(گرانولت و گرنت با معادله 
نرمال  n5363/0در معادله گرانولت و گرانت با معادله 

اي که همه به گونهها استاندارد شدند  سپس داده .شدند
  .میانگین صفر و واریانس یک داشتند متغیرها

گیري روش رگرسیون  ساخت توابع با بهره
در گام . چهار تابع انتقالی ساخته شده و انجام شد خطی

هاي ویژگی ،(PTF1)نخست یکم براي ساخت تابع انتقالی 
شن و جرم مخصوص ظاهري،  یعنی رس،پایه خاك 

ه و گیري شد هاي ورودي بهره همانند متغیر
به  .هاي مدل گرانولت و گرنت برآورد شدند فراسنجه

علت جلوگیري از بروز همراستایی از درصد سیلت به 
   .گیري نشد عنوان ورودي بهره

 ،(PTF2)براي ساخت تابع انتقالی دوم 
هاي فراکتالی توزیع  فراسنجه وهاي گام یکم  فراسنجه

بکار گر برآورد به عنوان) Lpو  αp ،Dp(ها  اندازه دانه
  .رفتند

 ،(PTF3)هاي ورودي تابع انتقالی سوم  متغیر
هاي فراکتالی  فراسنجه وهاي گام یکم  شامل فراسنجه

  . دنباشمی) Laو  aα ،Da( هاي ریز توزیع اندازه خاکدانه
هاي گام  فراسنجه (PTF4)تابع انتقالی چهارم  در

، agr(فردلاند و همکاران  PSDهاي مدل  یکم و فراسنجه
ngr ،mgr وdrgr (نولت و اهاي مدل گر برآورد فراسنجه براي

چهار گام یادشده براي برآورد هر یک . گرنت بکار رفتند
در  .تکرار شد گرانولت و گرانتهاي مدل  از فراسنجه

، PTF2، سه ) nو  K0،  K1براي برآورد ( PTF1پایان سه 
پس ازبرآورد . ساخت شد PTF4و سه  PTF3سه 

در هرکدام از چهار  مدل گرانولت و گرنت هاي فراسنجه
گیري  بهره SWRCآوردن براي به دستگام بالا، از آنها 

 ،K0هاي ساخته شده براي برآورد  PTF1براي نمونه از . شد
 K1  وn گیري شد و بهره SWRC سپس این . به دست امد
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مدل که از برازش ( گیري شده اندازه SWRCبا منحنی 
) هاي تجربی به دست امده بود دادهبر نولت و گرنت اگر

تخمینی هر  SWRCاین روند براي مقایسه  .سنجیده شد
  .گیري شده انجام شد اندازه SWRCها با  کدام از گام

  درستی ارزیابی  يمعیارها
 ،(R2)1ضریب تبیین  ي مانندهاي پرشمار از آماره

میانگین مربعات خطا  ریشه، انتگرال (RI)2بهبود نسبی 
(IRMSE)3  میانگین خطا و انتگرال(IME)4  براي بررسی

  .گیري شد و قابلیت اعتماد توابع انتقالی بهره درستی
براي ارزیابی خطاي کل توابع در هر گام پس از 

نولت و گرنت از آنها براي اهاي مدل گر برآورد فراسنجه
. گیري شد سازي کل منحنی نگهداري آب خاك بهرهشبیه

گیري شده  با منحنی اندازه سازي شدهسپس منحنی شبیه
تیتجه و تاپکن هینریش، (سنجیده شد هاي زیر  از راه آماره

1993.(  
 
ܧܯܫ = 	 ଵ

ି
	∫ ( θ୮ − θ୫)d	log	|h|                         (4) 

ܧܵܯܴܫ = 	 ቂ ଵ
ି

	∫ (θ୮ − θ୫)ଶ
 d	log	|h|ቃ

ଵ
ଶൗ                (5) 

  
IME (m3 m-3)  ،انتگرال میانگین خطاIRMSE 

(m3 m-3) میانگین مربعات خطا،  ریشهال رانتگh  پتانسیل
به ترتیب مقدار رطوبت  θmو  kPa ،θpماتریک بر حسب 

گیري  برآورد شده با توابع انتقالی و مقدار رطوبت اندازه
- یادآور شود که انتگرال میانگین خطا می .باشند شده می

اندازه هر بنابراین . تواند داراي مقادیر مثبت و منفی باشد
 .این اماره به صفر نزدیک باشد درستی برازش بالاتر است

مربعات خطا تنها داراي مقادیر  میانگین ریشهانتگرال 
هر چه میزان این آماره کمتر یعنی به صفر . باشدمثبت می

  .نزدیکتر باشد درستی برازش بهتر خواهد بود
  :شد سنجیده زیر رابطه با بهبود نسبی

ܫܴ = ூோெௌாଵିூோெௌா
ூோெௌாଵ

× 100     i=  (6)                2، 3یا  4
  

IRMSE1  و گام یکم میانگین مربعات خطاي  ریشهانتگرال
IRMSEi  گـام هـاي   خطاي  میانگین مربعاتریشه انتگرال

  .باشندمی دوم تا چهارم
  بحث و نتایج

هایی که همانند هاي آماري همه متغیرویژگی
ساخت توابع انتقالی منحنی نگهداري آب  برايگر برآورد

براي مجموعه ؛ خاك در معادلات رگرسیونی وارد شدند

                                                        
1. Coefficient of determination 
2. Relative improvment 
3. Integral root mean square error 
4. Integral mean error 

نشان داده  1در جدول  جداگانه آزمونهاي آموزش و داده
هایی است که این جدول شامل همه متغیر .اندشده

هاي فراکتالی گیري شده و یا از راه مدلمستقیما اندازه
درصد (هاي وابسته به بافت خاك رمتغی. اندگردیده برآورد

هاي بودن خاكتا میانه دهنده سنگین نشان) شن و رس
چرا که میانگین . در این پژوهش هستندشده گیري  بهره

درصد ذرات شن در هر دو گروه آموزش و تعمیم کمتر از 
گیري شده در این  بهرهي هانمونه. میانگین ذرات رس بود

کلاس شنی، سیلتی،  5جز کلاس بافتی، به  12پژوهش از 
شن لومی، لوم شنی رسی و رسی شنی مابقی را پوشش 

هاي بکار رفته در این پژوهش  بیشتر فراسنجه .اندداده
گیري از  باشند که در بهرهاي می داراي دامنه تغییرات میانه

مقادیر کمینه و  .نظر قرار گیردتوابع ساخته شده باید مد
در بیشتر موارد . گویاي آن است 1ها در جدول بیشینه داده

هاي آزمون در محدوده کمینه و بیشینه  کمینه و بیشینه داده
میان این دو گروه  tهاي آموزش بود و بر پایه آزمون  داده

گیري نداشتند  ها ناهمانندي چشم براي هیچ کدام از متغیر
محدوده تغییرات و بنابراین ). ها ارائه نشده است داده(

 آزمونهاي آموزش و ها براي مجموعه دادهرمیانگین متغی
نشان دادند که  )2005( آنگارو و همکاران .است همانند

هاي بکار گرفته گیري از توابع انتقالی در محدوده داده بهره
  .هد بودابیشتري همراه خو درستیشده براي آموزش با 

  و اجزاي بافت خاك ها همبستگی میان فراسنجه
هاي  فراکتالی توزیع اندازه دانههمبستگی بعد 

درصد رس مثبت و چشم گیر و با درصد شن  خاك با
گزارش ). نتایج ارائه نشده است(گیر بود منفی و چشم
وکاهش مقدار رس ها  افزایش اندازه دانه شده است که

) 1992تیلر و ویت کرفت، (موجب کاهش ابعاد فراکتالی 
 .گردد می )1998هیلل، (نگهداري رطوبت کاهش و 

بنابراین یک رابطه مستقیم میان بعد فراکتالی و نگهداري 
  .وجود داردرطوبت 

منحنی هاي  هاي فراکتالی با فراسنجه همبستگی فراسنجه
  نولت و گرنتاگر مدل نگهداري آب خاك

گیر  در بررسی اولیه همبستگی خطی ساده چشم
 هاي مدل منحنی نگهداري آب خاك میان فراسنجه

هاي فراکتالی و مدل توزیع  گرنت با فراسنجهنولت و اگر
براي  این علت به. وجود نداشتفردلاند  يها اندازه دانه

ها مورد  تر رابطه غیرخطی این فراسنجهمطالعه دقیق
نشان داده شده  2بررسی قرار گرفت که نتایج در جدول 

هاي ها با اعمال روش میان فراسنجه همبستگی .است
 گیر بوده و چشم د بهبود یافتهموار بیشترغیرخطی در 

هاي غیرخطی ها با اعمال روشبهبود همبستگی. است
هاي مدل منحنی  رابطه پیچیده میان فراسنجه نشان دهنده
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هاي فراکتالی و مدل توزیع  نگهداري آب خاك با فراسنجه
یکی از دلایل  احتمالاً .باشدفردلاند می يها اندازه دانه

هاي فراکتالی توزیع اندازه  وجود همبستگی میان فراسنجه
، منحنی نگهداري آب خاكهاي شکل  ها و فراسنجه دانه

نگهداري آب خاك  منحنیبندي با همانندي منحنی دانه
ذو . باشد) 2003؛ هوانگ و پاورز، 1981آریا و پاریس، (

ها  زه دانهنیز گزارش کردند که توزیع اندا) 2004(و دانگ 
  .باشندداراي بعد فراکتالی یکسان با توزیع اندازه منافذ می

ها ضعیف  البته در برخی موارد نیز همبستگی
 با مستقیما بررسی مورد هاي متغیر همه چون. بود

 نیستند، مرتبط) 2004( گرنت و گرانولت مدل پارامترهاي
 نتیجه که چرا. نیست انتظار از دور خیلی نتیجه این که

 بین رابطه براي) 1989( همکاران و وریکن توسط مشابهی
 ون مثل( رفته بکار معادله پارامترهاي و خاك خصوصیات

  .است شده گزارش) گنوختن
نولت و گرنت به کمک روش رگرسیون ابرآورد مدل گر

  خطی 
براي نشان دادن  PTF4تا  PTF1از این به بعد از 
ابع ومقایسه ت. گیري خواهد شد گام هاي یک تا چهار بهره

رگرسیون خطی به کمک  ساخته شده در چهار گام انتقالی
هاي منحنی  نشان داد که سه تابعی که در آنها از فراسنجه

 ي ریزها و خاکدانه PTF4)و  (PTF2ها  توزیع اندازه دانه
(PTF3) بهتري را از منحنی برآورد  ؛گیري شده بود بهره

نگهداري آب خاك نسبت به تابعی که در آن تنها از شن، 
گیري شده بود  رس و جرم مخصوص ظاهري بهره

(PTF1) هاي  نیز منحنی 2در شکل ). 3جدول (، ساختند
گیري شده  با منحنی اندازه PTF4تا  PTF1دست آمده از  به

و ) الف و ب 2شکل (براي دو خاك در مرحله آموزش 
مورد مقایسه  ) ج و د 2شکل (آزمون دو خاك در مرحله 

تاییدي بر  2نتایج ارائه شده در شکل . قرار گرفته است
  . باشد می 3نتایج جدول 

برآورد منحنی نگهداري آب خاك از روي 
و آریا ) 1981(با آریا و پاریس ها  اجزاي توزیع اندازه دانه

برخی دیگر . انجام شده است نیز )a,b1999(و همکاران، 
با روش آریا ) 2003هوانگ و پاورز، (از پژوهشگران نیز 

هاي غیرخطی توزیع اندازه و پاریس و به کمک مدل
و نمودند ها منحنی نگهداري آب خاك را برآورد  دانه

ها  توزیع اندازه دانه گیري کردند که روابط غیرخطینتیجه
با توزیع اندازه منافذ بهتر از رابطه خطی آنها بوده و 

. سازندهاي هیدرولیکی را میهاي بهتري از ویژگیبرآورد
بنابراین از نظر تئوري رابطه نزدیک میان توزیع اندازه 

هانگ و ژانگ  .ها و منحنی نگهداري آب خاك است دانه
- تجمعی منافذ، خاکدانه به همانندي منحنی توزیع) 2005(

هاي خاك پی بردند و از این همانندي براي  ها ودانه
توزیع اندازه . گیري کردند یکی به دیگري بهره دگرگونی
ثیر أتواند بر منحنی نگهداري آب خاك تها میخاکدانه

هوانگ و پاورز ). 2003گوبر و همکاران، (داشته باشد 
ها  مال اندازه دانهنشان دادند که منحنی توزیع احت) 2003(

ها  از منحنی توزیع اندازه دانه که و اندازه منافذ خاك
هاورکمپ و پارلانگ . همسان هستند بدست آمده کاملاً

برآورد منحنی نگهداري آب خاك را برپایه ) 1986(
ها با منحنی  منحنی توزیع اندازه دانه ریختهمانندي 

اتن و بواسخاپ . ریزي نمودندنگهداري آب خاك پایه
هاي  گیري از فراسنجه گزارش کردند که بهره) 1996(

ها به جاي اجزاي توزیع اندازه  منحنی توزیع اندازه دانه
- در برآورد رطوبت و مکش) رس، شن و سیلت(ها  دانه

  .تر استسودمند گوناگونهاي 
خاك با یک فراسنجه  هايدانهبیان توزیع اندازه 

که شاخصی از فرم و ماهیت منحنی مربوطه باشد  جداگانه
در همه  تقریباً. شناسان بوده استپیوسته مورد علاقه خاك

هاي  ها و یا فراسنجه توابع انتقالی از توزیع اندازه دانه
پاچپسکی و (گیري شده است  بدست آمده از آن بهره

برخی ). 1999؛ پاچپسکی و راولز، 1998همکاران، 
ها همانند ورودي  نها از توزیع اندازه دانهپژوهشگران نیز ت

  ).2011سپاسخواه و تافته، (گیري کردند  بهره
مقایسه توابع انتقالی که در آنها از فراسنجه هاي 

دهد که گیري شده بود نشان می ها بهره توزیع اندازه دانه
براي  (PTF2)هاي فراکتالی  تابع انتقالی که از فراسنجه

 شماراند، علی رغم داشتن ي نمودهگیر بهره SWRCبرآورد 
نتیجه بهتري را نسبت به ) سه فراسنجه(کمتر فراسنجه 

هاي مدل توزیع  که از فراسنجه (PTF4)تابع انتقالی چهارم 
با چهار فراسنجه  )2000(و همکاران  ها فردلاند اندازه دانه

از این ). 2و شکل  3جدول ( گیري کرده بود، ساختند بهره
ها و  کرد که توزیع اندازه دانه برداشتن چنین توا می یافته
گیري از  و بهره هر دو ماهیت فراکتالی دارند منافذ

رغم  علی )2000(و همکاران  هاي مدل فردلاند فراسنجه
. پیروزمند نبود SWRC برآورددر بیشتر هاي  فراسنجه شمار

براي  بکار رفتههاي نظریه فراکتال از مهمترین روش
یوانگ و (باشد هاي ساختمان خاك میمدلسازي ویژگی

براي اي  هندسه فراکتال ابزار شایسته). 2001همکاران، 
هاي هیدرولیکی خاك است ساختمان خاك و ویژگی بیان

هاي پرشماري جهت تلاش). 1998بیوي و همکاران، (
هاي هاي هیدرولیکی خاك به مدلکردن ویژگی وابسته

  . گرفته است انجامفراکتالی 
پذیري و ن فراسنجه هاي فراکتالی تعمیمافزود
و  3جدول ( ها را افزایش داده است PTFقابلیت اعتماد 
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که جنبه مهمی از قابلیت کاربرد توابع انتقالی  )2شکل 
 ).1994دوود و ساراك، (باشد می

و دیگر پژوهشگران ) 1992(کرفت  تیلر و ویت
نیز ) 1995؛ کروفورد و همکاران، 1991ریو و اسپوزیتو، (

هاي فراکتالی با منحنی نگهداري آب رابطه نزدیک مدل
هاي منحنی نگهداري آب خاك ده و مدلنشان داخاك را 

از تحلیل فراکتالی ) 2002(هانت و گی . را بسط دادند
ها منحنی  از روي توزیع اندازه دانه گیري کرده و بهره

  . نگهداري آب خاك را بسط دادند
اي فراکتالی توزیع ه از فراسنجه پژوهشدر این 

 هاي ریزو توزیع اندازه خاکدانه (PTF2)ها  اندازه دانه
(PTF3)  جداگانه براي ساخت توابع انتقالی  گونهبه

این دو تابع انتقالی،  سنجش و آزمونگیري شد که  بهره
را با مدل توزیع  نگهداري آب خاك بهتر منحنی برآورد

همان گونه ). 2و شکل  3جدول (ها نشان داد  اندازه دانه
که در روش پژوهش یادآور شد براي برآورد منحنی 

هاي مدل گرانولت و  فراسنجه نگهداري آب خاك در آغاز
ها دربرآورد  و سپس از این فراسنجه گرنت برآورد شدند

در برآورد  .گیري گردید منحنی نگهداري آب خاك بهره
گیري  بهره، هاي مدل گرانولت و گرنت فراسنجه هر یک از

ي ریز ها هاي فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه ز فراسنجها
برآورد ها  هاي فراکتالی توزیع اندازه دانه نسبت به فراسنجه

 ؛ اما)نشده است ارائهها  داده(بهتري را بدست دادند 
مدل گرانوالت و گرنت  ها در هنگامی که از این فراسنجه

نتایج و گیري  براي برآورد منحنی نگهداري آب خاك بهره
آشکار گردید که  شد، آزمونگیري شده  منحنی اندازهبا 

هاي فراکتالی توزیع اندازه  از فراسنجهدر آنها توابعی که 
گیري شده بود نسبت به  ي ریز بهرهها خاکدانه
 SWRCبرآورد درهاي خاك هاي توزیع اندازه دانه فراسنجه
در ه دهد ک نشان می یافتهاین . ندداشترا تري کم درستی

از تابع هدفی  SWRC برآوردسازي در فرایند بهینه
گیري شود که ناهمانندي دو منحنی برآوردي و  بهره

برساند، نه ناهمانندي  کمترین اندازهگیري شده را به  اندازه
چرا که . گیري شده را هاي برآوردي و اندازه فراسنجه

هاي گوناگون است نه  هدف برآورد رطوبت در مکش
ها به  بنابراین بهتر است که برآورد. ها فراسنجهبرآورد 

گیري شده و  اي باشد که ناهمانندي رطوبت اندازه گونه
  ). 2002براتنی،  میناسنی و مک( کمترین باشندبرآوردي 

دهند که به علت همانندي  ها نشان مییافته
و  هاي خاك دانه ها ومنحنی توزیع تجمعی منافذ، خاکدانه

ها بر نگهداري آب در خاك دارند؛ اثري که این مشخصه
هاي فوق که شاخصی از  توان از ابعاد فراکتالی توزیعمی

باشد براي ها میاندازه خود همانندیی در این مشخصه

برآورد منحنی نگهداري آب خاك در مدل سازي 
  . گیري کرد بهره

هاي رگرسیون خطی که بهترین نتایج را  مدل
ارائه  4رده بود به همراه ضرایب مربوطه در جدول ایجاد ک

لازم به ذکر است که در برخی موارد دقت  .شده است
 این در شده ایجاد توابع. توابع ایجاد شده چندان بالا نبود

 هاي محدودیت از یکی. باشند می پارامتریک توابع تحقیق
 در خاك رطوبت که است این پارامتریک توابع

 کنترل متفاوتی هاي متغیر توسط متفاوت هاي پتانسیل
 پارامترهاي با مستقیما ها متغیر این است ممکن و شود می

 نباشند مرتبط رطوبتی منحنی براي رفته بکار معادله
) 1997 همکاران، و شینوست ؛1989 همکاران، و وریکن(

 بود خواهد توابع این دقت بودن پایین آن نتیجه که
 جمله از دیگري محققان). 2003 همکاران، و توماسلا(

 توابع براي را پایینی دقت نیز) 2001( همکاران و وستن
 براي را 2/0 با برابر R2 ها آن. اند کرده گزارش پارامتریک

  .کردند گزارش گنوختن ون مدل α پارامتر
 تا PTF1 ضعیف نتایج که است ذکر به لازم البته

 و رس شن، از تنها آن در چون. بود انتظار قابل حدي
 گیري بهره گر تخمین عنوان به ظاهري مخصوص جرم
  .بود شده

 گیرينتیجه
و غیر  هاي فراکتالی گیري از فراسنجه بهره

 ها موجب کاهش خطاي برآورد توزیع اندازه دانه فراکتالی
هاي  ولی فراسنجه .گردید منحنی نگهداري آب خاك

 هاي تاثیر فراسنجه. فراکتالی از این نظر مؤثرتر بودند
در هر دو گام  ي ریزها فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه

نولت و اهاي مدل گر فراسنجه برآوردموزش بر آتعمیم و 
دقت و درستی، افزایش  و مایه گرنت چشم گیر بود

 هاي فراسنجهچرا که . ندقابلیت اعتماد توابع گردید
ساختمان توانند بافت و  گونه کارآمدي میبه  فراکتالی

هاي  گیري از فراسنجه بهره همرفته روي .را کمی کنند خاك
با نبود  هاي ریزفراکتالی توزیع اندازه خاکدانه

ها در برآورد  هاي فراکتالی توزیع اندازه دانه فراسنجه
 یافتهاز این  .باشدمی سودمندمنحنی نگهداري آب خاك 

ها و  کرد که توزیع اندازه دانه برداشتتوان چنین  می
همچنین  .هر دو ماهیت فراکتالی دارند ي ریزها خاکدانه

دو منحنی بر پایه مقایسه  SWRCبهتر است برآورد 
با توجه به بهبود . انجام گیردگیري شده  برآوردي و اندازه

هاي هیدرولیکی به  و قابلیت اعتماد برآورد ویژگیدرستی 
ها و توزیع  هاي فراکتالی توزیع اندازه دانه کمک فراسنجه

ثیر این أتکه  شودپیشنهاد می ي ریزها اکدانهخ اندازه
هاي هیدرولیکی در دیگر  ها بر برآورد ویژگی فراسنجه
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رفتار فراکتالی توزیع همچنین . نقاط جهان بررسی شود
شده بررسی  ي ریزها ها و توزیع اندازه خاکدانه اندازه دانه

کی هاي هیدرولیهاي آنها در برآورد ویژگی و از فراسنجه
 .گیري شود دیگر بهرههاي خاك با روش

  
  

  
 

 
 
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه - 1شکل 
  

 آزمونهاي آموزش و ماري مجموعه دادهآهاي ویژگی - 1جدول 
Sand Clay BD αp Dp Lp αa Da La agr ngr mgr drgr K1 K0 n  
(%) (%) (gcm-3)               

          آموزش       

77/16  85/32  28/1  79/0  86/2  79/0  17/1  81/2  17/1  04/0  36/1  84/0  134 13/6  634 11/3  میانگین 

87/10  41/11  23/0  09/0  04/0  09/0  21/0  06/0  21/0  06/0  44/0  27/0  176 4/18  1128 75/1  
انحراف 
 استاندارد

1 13 86/0  63/0  73/2  62/0  65/0  6/2  65/0  01/0  8/0  31/0  83/8  39/0  4/7  27/0  کمینه 
59 56 7/1  22/1  93/2  22/1  09/2  9/2  90/2  43/0  89/2  81/1  752 86 4848 05/6  بیشینه 
آزمون                   

23/15  91/32  27/1  16/1  84/2  16/1  78/0  86/2  77/0  03/0  44/1  81/0  93 34/23  342 27/2  میانگین 

94/8  61/11  28/0  17/0  08/0  18/1  07/0  04/0  07/0  02/0  46/0  28/0  117 46/38  1025 68/1  
انحراف 
 استاندارد

1 14 73/0  96/0  68/2  92/0  63/0  77/2  63/0  01/0  81/0  32/0  77/7  49/0  74/9  31/0  کمینه 
36 58 7/1  6/1  93/2  6/1  91/0  93/2  91/0  08/0  47/2  48/1  546 105 4748 85/5  بیشینه 

Sand : ،درصد شنClay : ،درصد رسBD : ،جرم مخصوص ظاهريαp :ها،  نسبت همانندي توزیع اندازه دانهDp :ها،  بعد فراکتالی توزیع اندازه دانه
Lp :ها،  ثابت تجربی مدل توزیع اندازه دانهαa : ي ریزها اندازه خاکدانهنسبت همانندي توزیع ،Da :ي ریزها بعد فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه ،La :

: mgrتندترین شیب منحنی در مدل فردلاند ، : ngrاولین نقطه شکست منحنی در مدل فردلاند، : agr، ي ریزها ثابت تجربی مدل توزیع اندازه خاکدانه
 nو  K1 ،K0، )باشدمی 001/0در اکثر موارد برابر (مقدار ذرات ریز در مدل فردلاند : drgrفراسنجه شکل منحنی در قسمت پایین در مدل فردلاند ، 

  .دندهرا نشان می نولت و گرنتافراسنجه هاي برازشی مدل گر
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 آب خاكهاي مدل منحنی نگهداري  همبستگی غیرخطی متغیرها با فراسنجه - 2جدول 

R فراسنجه نوع معادله فرمول معادلهa R فراسنجه نوع معادله فرمول معادلهa 
*374/0-  K1 = 9949/26 e 8462/0 - La Exp La-K1 **408/0 -  K1 = 9841/6 αp 1362/2 -  Power ap-K1 

**535/0 -  K0 = 6/2927 e 1289/1- La Exp La-K0 **439/0+  K0 = 2/522 e 0423/0  ap Exp ap-K0 
**884/0 -  n = 1178/5 e 3732/0- La Exp La-n **851/0 -  n = 8840/2 e- 0204/0  ap  Exp ap-n 

**4/0-  K1 = 6918/4 agr
2545/0-  Power agr-K1 **41/0+  K1 = 16-10×49/1 e 4256/13 Dp  Exp Dp-K1 

**446/0 -  K0 = 6/607 e 4732/3- agr Exp agr-K0 **444/0 -  K0 =1207524e 6932/2- Dp Exp Dp-K0 
**852/0 -  n = 9673/2 e 2231/1- agr Exp agr-n **853/0 -  n = 7/104 e 26/1- Lp  Exp Dp-n 

**4/0-  K1 = 5388/7 e 3187/0- ngr Exp ngrK1 **407/0 -  K1 = 9794/6 Lp 317/2-  Power Lp-K1 
**443/0+  K0 = 1/504 ngr 2195/0  Power ngr-K0 **439/0+  K0 = 9/523 e 0384/0 Lp  Exp LpK0 

**85/0+  n =  7854/2 ngr 0633/0   Power ngr-n **851/0+  n = 8578/2 Lp 0285/0  Power Lp-n 
**468/0 -  K1 = 4309/5 mgr 938/1 -  Power mgr-K1 **374/0 -  K1 = 7963/26 e 8392/0- Lp Exp aa-K1 
**456/0+  K0 = 919/6 mgr 6902/0  Power mgr-K0 **539/0 -  K0 = 2597e 0212/1 - αa Exp aa-K0 
**857/0+  n = 0659/3 mgr 3581/0  Power mgr-n **442/0+  n = 2217/5 e 3901/0 αa Exp aa-n 
**408/0+  K1 = 2114/5 drgr

1945/0   Power drgr-K1 *197/0+  K1 =
12 -10×04/3 e 0903/10 Da  Exp Da-K1 

**453/0+  K0 = 4/649 e 00181/0 drgr Exp drgr-K0 **528/0 -  K0 = 2/824 Da- 0377/0  Power Da-K0 
**851/0 -  n = 2206/3 drgr

0311/0-  Power drgr-n **886/0 -  n = 3/217 Da- 0405/4  Power Da-n 
a. اند معرفی شده 1ها در ذیل جدول  همه فراسنجه 
  باشندمی ٪1 و ٪5 در سطح گیريبه ترتیب نشان دهنده چشم **و  * 

  
  توابع در رگرسیون خطینولت و گرنت به کمک روش ابرآورد منحنی نگهداري آب خاك مدل گرآماره هاي نتایج  - 3جدول 

  هاي چهارگانه انتقالی ساخته شده در گام
 IME IRMSE* R2 RI 
)رگرسیون خطی(آموزش       

1گام   65/18  07/37 a 219/0   
2گام   14/1 -  35/1 b 533/0  35/96  
3گام   97/0  9/1 b 417/0  87/94  
4گام   51/0 -  59/1 b 665/0  71/95  
)رگرسیون خطی( آزمون      

1گام   81/25  42/34 a 215/0   
2گام   34/2 -  94/2 b 279/0  44/91  
3گام   2/4-  27/5 b 243/0  66/84  
4گام   66/1 -  04/3 b 639/0  15/91  

  .باشد ها می دار بین گام وجود یک حرف مشترك نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی* 
  

 ی برازش شده و ضرایب آنهاخط هاي رگرسیونمدل - 4 جدول
 a b c d e f g h مدل 

          
K1 =a×sand+b×clay+c×BD+d 795/25  6902/29  5495/4  3916/29-      
K0 =a×sand+b×clay+c×BD+d 2264/0-  2962/0-  0994/0  1230/0      
n =a×sand+b×clay+c×BD+d 2592/0-  3983/0-  0214/0  1783/0      
K1 =a×sand+b×clay+c×BD+d×αp+e×Dp+f×Lp+g 4559/0  3416/0  2196/0-  4953/3  1544/0  5975/3-  1421/0-   
K0 =a×sand+b×clay+c×BD+d×αp+e×Dp+f×Lp+g 8032/0-  1478/1-  1200/0  5833/3-  0551/1  4600/4  1528/0   
n =a×sand+b×clay+c×BD+d×αp+e×Dp+f×Lp+g 8815/0-  0198/1-  0491/0  9040/3-  6975/0  6822/4  2277/0   
K1 =a×sand+b×clay+c×BD+d×αa+e×Da+f×La+g 3465/0  6066/0  0117/0-  7030/0  0849/0  6914/0-  1685/0-   
K0 =a×sand+b×clay+c×BD+d×αa+e×Da+×fLa+g 1246/0  4760/0-  0772/0-  2832/2-  07779/0  2635/2  4242/0   
n =a×sand+b×clay+c×BD+d×αa+e×Da+f×La+g 1182/0  5341/0-  0776/0-  0482/2-  1469/0  1008/2  4772/0   
K1 =a×sand+b×clay+c×BD+d×arg+e×nrg+f×mrg+g×drgr+h 6228/0  2484/0-  2990/0-  8520/0-  0037/0  5530/0-  2469/0-  1785/0-  
K0 =a×sand+b×clay+c×BD+d×arg+e×nrg+f×mrg+g×drgr+h 6408/0-  1661/0  1841/0  8477/0  0646/0  5158/0  0945/0-  1273/0  
n =a×sand+b×clay+c×BD+d×arg+e×nrg+f×mrg+g×drgr+h 6863/0-  2470/0-  0836/0  6463/0  1233/0-  2470/0  0712/0-  1828/0  

a.  اند معرفی شده 1همه فراسنجه ها در ذیل جدول. 
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  هاي چهارگانه براي دو نمونه خاك در مرحله آموزش گیري شده و تخمین زده شده در گامبه مقادیر اندازههاي مربوط نمودار - 2شکل 

  ).ج و د(و دو نمونه خاك در مرحله آزمون ) الف و ب(
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