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 چکیده
  گیر، مشکل و پرهزینه است، به این علت گیري مستقیم منحنی مشخصه آب خاك در آزمایشگاه وقتاندازه      

م گرفته تا بتوان به طور غیرمستقیم منحنی مشخصه آب خاك را از سایر خصوصیات فیزیکی و هاي زیادي انجاتلاش
ذرات هاي غیر مستقیم برآورد منحنی مشخصه استفاده از منحنی توزیع اندازه یکی از روش. شیمیایی خاك برآورد کرد

-توزیع اندازه ذرات خاك برآورد میهاي  منحنی مشخصه آب خاك را با استفاده از دادهمدل آریا و پاریس. خاك است
هدف از این تحقیق، . شود تخمین زده می)α (از شعاع ذرات خاك به وسیله پارامتر مقیاس کند، در این مدل شعاع منافذ

 نمونه خاك از 14 نتایج براي .د برآورد منحنی مشخصه آب خاك است بر بهبو مختلف از شش روشαتأثیر تخمین 
هاي مختلف نتایج  αهاي برآورد شده با استفاده از هاي مختلف نشان داد که منحنین با بافتمنطقه شرق استان گیلا

بینی منحنی  نقش اساسی در پیشαدهند و وابستگی زیادي به پارامتر مقیاس دارند، بنابراین تعیین دقیق متفاوتی ارائه می
با    آریا و پاریس،38/1،  ثابتα و   آریا و همکاران خطیαهمچنین نتایج این تحقیق نشان داد که . کندمشخصه ایفا می

  .توانستند منحنی مشخصه آب خاك را تخمین بزنندبالاترین دقت 
  

  ، منحنی مشخصه آب خاك )AP( و پاریس آریاتوزیع اندازه ذرات خاك، مدل   پارامتر مقیاس،: هاي کلیديواژه
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Abstract 

          Direct measurement of soil moisture curve (SMC) is time consuming, difficult and costly in 

laboratory. Therefore, many attempts have been made to predict SMC from soil physical and 

chemical properties indirectly. Arya - Paris model predicts SMC from soil particle size distribution 

data. The model estimates pore radius from the radius of spherical particles using a scaling 

parameter (α). The objective of this study was to evaluate estimation of α by six different methods 

to improve the predicted SMC from Arya - Paris model. Comparisons made on 14 soil samples with 

different textures collected from the eastern region of the Guilan province showed that the estimated 

SMC with different α produced different accuracy. It was highly depended on the selected 

parameter. In other words the method of determining α played a key role in the accuracy of SMC 

prediction. The results showed that linear α as described by Arya et al. and constant α of 1.38 as 

recommended by Arya - Paris were the best scaling parameters for estimation of SMC. 
 

Keywords: Arya - Paris model (AP), Particle size distribution (PSD), Scaling parameter, Soil 

moisture characteristic curve (SMC) 
 

 

  مقدمه
 از مهمترین )SMC (منحنی مشخصه آب خاك

رود و شمار میخصوصیات هیدرولیکی هر خاك ب
رابطه بین رطوبت و پتانسیل ماتریک آب خاك را نشان 

 توان ضرایب رطوبتی با تعیین این منحنی می.دهدمی
زوگی و کو (، توزیع اندازه منافذ)1980ونگنوختن (

 و هدایت هیدرولیکی خاك را در حالت ) 1998هوپمانس 
، آریا و 2002پولسون و همکاران  (و غیر اشباع اشباع

 این اطلاعات در طراحی . آوردبه دست )1999همکاران 
نتقال مواد آلاینده هاي آبیاري و زهکشی و اسیستم
منحنی مشخصه آب خاك از دو روش .  داردکاربرد

وش مستقیم به دلیل هزینه و صرف ر. شودتعیین می
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وقت زیاد عموماً مقرون به صرفه نبوده وبسیاري از 
روش . دهندمحققین تمایلی به استفاده از آن نشان نمی

-غیر مستقیم بر مبناي استفاده از روابط تجربی و مدل
در . )1383رضایی و همکاران  (باشدهاي ریاضی می

مطالعات  هاي غیر مستقیم اطلاعات موجود درروش
، جرم )PSD (خاکشناسی مانند توزیع اندازه ذرات خاك

 کربن آلی براي تخمین  مقدارمخصوص ظاهري و
-منحنی مشخصه رطوبتی خاك مورد استفاده قرار می

  . گیرد
هاي ترین مشخصه اساسی ازتوزیع اندازه ذرات

 یاص هیدرولیک براي تخمین خو واست خاك یفیزیک
 )1981( و پاریس  آریا.دگیر یقرار م استفاده  موردخاك

هاي  ه را با استفاده از دادی خاك رطوبتمنحنی مشخصه
 لانژر هاورکامپ و پا. نمودندتوزیع اندازه ذرات برآورد

 توسعه  براي بافت شنی نیز مدل مشابهی را)1986(
ت ترکیبی از فرضیا( تجربی - فیزیکیاهمدلاین  .دادند

 تشابه شکلی پایهو بر بوده ) فیزیکی و روابط تجربی
 مشخصه آب  ذرات و منحنیوزیع اندازهبین منحنی ت

 تفاده از مدلبا اس SMC در تخمین .خاك استوار هستند
پارامتر  . نقش مهمی دارد)α( پارامتر مقیاس ،مذکور

 که براي تخمین شعاع مقیاس یک پارامتر تجربی است
  . شوداستفاده می) iR( از شعاع ذرات خاك )ir(منافذ 
 αمقدار   نشان دادند که)1981(آریا و پاریس    

 4/1 تا35/1ر محدوده هاي مورد آزمایش دبراي خاك
 مطالعات . را پیشنهاد کردند38/1 متوسط متغیر بوده و

 α  نشان داد که مقدار متوسط)1982 (آریا و همکاران
 5/2 تا 1/1از تواند هاي مختلف خاك میبراي بافت
 )1989(ر و ویتکرافت  توسط تیلمحدوده  این.تغییر نماید

 αاندازه ذرات براي تعیین  )D (که از بعد فرکتال
 آریا و درولف .نیز گزارش شده است استفاده کردند

 را براي پارامتر مقیاس ارائه 938/0مقدار ثابت ) 1992(
لجستیک، از سه روش ) 1999( آریا و همکاران .دادند

بینی منحنی مشخصه استفاده براي پیش ثابت αخطی و 
نتایج این محققین حاکی از برتري روش . نمودند

) 2005( و همکاران واز .بود SMCلجستیک در برآورد 
 نمونه از 104 آریا و پاریس در  اعتبار مدلبا ارزیابی

  در صورتی که از روش کههاي برزیل نشان دادندخاك
α977/0 ( ثابت=α(و  α متغیر ) تابعی از مقدار رطوبت

θα)(خاك، f=( منحنی  از بهتري برآورد،استفاده شود 
 ثابت آریا و پاریس α نسبت به مشخصه رطوبتی خاك

) 1383(رضایی و همکاران  .آیددست میه ب) 1981(
) 1999( آریا و همکارانخطی  روش در b وa بضرای

به خواص فیزیکی خاك را پارامتر مقیاس براي برآورد 
  کلاس بافتیدر نهاز تخمین نتایج حاصله . ط دادندارتبا

نشانگر درصد بوده که 79/0 خطاي نسبی میانگینداراي
ی مشخصه آب بینی منحنتطابق خوب بین مقادیر پیش

، )2001 ( ژانگ وهمکاران.بوداي خاك با مقادیر مشاهده
 و ، نیمو)2005 (پوسادا-، میلان و گنزالس)2004(ژو

نیز ) 2009(و ناستا و همکاران ) 2007 (همکاران
  .ارائه دادند SMCمدلهایی مشابه براي تخمین 

- برآورد پارامتر مقیاس به روش اثردر این تحقیق،
 مدل آریا و ییهاي مختلف در افزایش دقت و کارا

از  خاك  نمونهSMC 14 تخمین در) 1981(پاریس 
  .  مورد ارزیابی قرار گرفته استشالیزارهاي شرق گیلان

  
  هامواد و روش
  )1981 ( آریا و پاریستئوري مدل
 آن بر تشابه  مبناي است وفیزیکی ـ تجربی این مدل

 اندازه ذرات خاك و  تجمعی توزیعشکل بین منحنی
 در این مدل ابتدا. منحنی مشخصه رطوبتی خاك است

  مجزا بخشn به  اندازه ذراتتجمعی توزیع منحنی
)20=n (در هاي مختلف بخشو قطر ذرات تقسیم شده 

میکرومتر در نظر گرفته  2000 تا 1 در محدوده این مدل
شود که ذرات به شکل  در هر بخش فرض می.شودمی

-کروي، با اندازه یکسان و منافذ به شکل استوانه می
استفاده از جرم حجم منافذ در هر قسمت با . باشند

 .شودمخصوص ظاهري و حقیقی خاك محاسبه می
 از حجم ت حجمی خاك در هر بخش با استفادهرطوب

 شعاع .گرددمحاسبه میمنافذ و جرم مخصوص ظاهري 
 محاسبه شده و تبدیل به مکش هر بخش منافذ نیز براي

 حجمی با استفاده از مکش و رطوبت. شود میآب خاك
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   به دست خاك خصه آب مشمحاسبه شده، منحنی
  .آیدمی

  
  )1981(آریا و پاریس  اي مدلپایهروابط  

 آنها، چگونگی  اساساي مدل که برروابط پایه
-برآورد میارتباط رطوبت حجمی و مکش آب در خاك 

  :شوند به شرح زیر بیان شده است
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vi lre

w
V 2π

ρ
=








=   

]2[                                bbse ρρρ /)( −=      

]3[                                      ∑
=

=
i

j
Vjbi V

1

ρθ   

]4[                           34
3

is

i
i R

wn
πρ

=    

]     5[                     iii Rnl α2=  
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=      

ها نشان  در تمامی مؤلفهi اندیس در روابط بالا
 . استPSD مین بخش از منحنیiدهنده ارزش مؤلفه در 

viV حجم منافذ خاك،iw  جرمی ذرات کسر
میانگین اندازة شعاع  riجرم مخصوص حقیقی، sρ،خاك
جرم مخصوص bρ نسبت پوکی، e، طول منافذli، منافذ

 خاك هنگامی که تمام منافذ از رطوبت حجمیiθ،ظاهري
از آب پر شده ام  iکوچکترین آنها تا منافذ بخش 

میانگین iR،تعداد ذرات خاك با شکل کروي in،باشد
تی مکش رطوب ih، ذرات جامد کروي خاكدازة شعاعان

 به ترتیب کشش wρوγ. پارامتر مقیاس استαو خاك 
سطحی و جرم مخصوص آب هستند که در دماي معین 

  .مقادیر آنها مشخص است
  

  تعیین پارامتر مقیاس
عداد ذرات خاك با شکل باید تدر ابتدا  α براي تعیین 

بندي خاك  از منحنی دانهرا در هر بخش) iN(واقعی 
از آنجا که ذرات خاك کاملاً کروي نیستند، . بدست آورد
 تعداد PSD در هر قسمت از منحنی شود کهفرض می

  با)iN (با ذرات واقعی خاك) in(ذرات کروي خاك 
  :هستند به هم مرتبط) α( پارامتر مقیاس استفاده از

 ]8[                                      
i

i
i Logn

LogN
=α یا ii Nn =α  

با استفاده از رابطۀ زیر ) 1999 ( آریا و همکاران
 تعیین PSDی هاي مختلف منحنر قسمترا دiNمقدار
  : کردند

]9[                   
is

mi
ii R

hewN
ρ

2

371.7=  

گیـري شـده از      مکش آب خاك اندازه    mihکه در آن    
متـر   موجود بر حسب سـانتی      آب خاك  منحنی مشخصۀ 

 از شـش روش    αبـراي تعیـین     در این مطالعـه      .باشدمی
  :مختلف استفاده شد

  
   ثابتα)الف
 ثابت پیشنهادي آریا و پاریس αدر این تحقیق از  

 با  )1992(آریا و درولف  ثابت α، 38/1با مقدار ) 1981(
  با مقدار )2005( و همکاران وازثابت  α و 938/0مقدار 

  . شد استفاده977/0
  
   با استفاده از معادله لجستیکα تعیین )ب

ــاران    ــا و همک ــا ) 1999(آری ــین مق ــا تعی از iNدیرب
 رابطــه 4 از معادلــۀ in و محاســبۀ مقــادیر 9معادلــۀ 

  :  را به صورت زیر در نظر گرفتندiLogN وiLognبین

]10[             
[ ])(exp)(

)(
XXiYfYiY

iYfY
YY

∆+−+
=∆+

µ
   

  
د با شکل  لگاریتم تعداد ذرات جام:Y ؛که در آن

بالایی  حدیا مقدار انتهایی : iLogN(،fY( واقعی
fiLogN )(،iY : یا حد پایینیمقدار اولیه iiLogN )(، 

µ :ضریب نرخ تغییرات ،X :اد ذرات جامد لگاریتم تعد
= ∆X و ∆iLogn(،Y∆ =iLogN (با شکل کروي 

iLogn∆ مقادیر. باشدمیfYو iY بیشترین و کمترین 
-ترین و بزرگکوچکدازة ذرات را به ترتیب در عداد انت

بندي خاك نحنی دانهترین بخش اندازة ذرات بر روي م
  . ارائه شده است1 ضرایب فوق در جدول .دهدنشان می
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 مقادیر تعیین شده -1جدول
iiLogN )(،fiLogN )(،µ، iLogN∆و 

iLogn∆براي پنج نوع کلاس بافتی   
  )1999 آریا و همکاران (

iiLogN  کلاس بافت خاك )( fiLogN )( µ 
iLogN∆ iLogn∆ 

 00032/0 734/1  609/0  602/16  996/0  شنی
 849/1 492/2  553/0  983/16 559/0  یلومی شن
 977/1 242/2  510/0  614/16  628/0  لومی

 684/0 902/1  457/0  686/19  719/0  لومی سیلتی
 648/2 766/4  289/0  685/21  993/1  رسی

  
   معادله خطی)پ

 iLogNنشان دادند کـه بـین    ) 1999(آریا و همکاران     
 و









3
i
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R
wLog وجود داردرابطۀ خطی:   

]11[                               
3loglog
i

i
i R

wbaN +=    

  : خواهیم داشت 8 و 4 با 11 از تلفیق معادله

]12[                                        
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i n
R
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α
   

  
 بـراي   )1999 (ا و همکاران  توسط آری  bو aضرایب

  و رس لـومی یسـیلت ی، ، لـوم   لـومی  شن، شنی هاي  بافت
آنهـا در ایـن پـژوهش اسـتفاده         از  کـه    تعیین شده اسـت   

 آمـده   بـه دسـت    4 نیـز از معادلـۀ       iLogn مقـدار  گردید،
  .است

  
  )1989(تیلر و ویتکرافت  )ت

و ) in(رابطه بین تعداد ذرات خـاك       ) 1986(تورکت   
  :را بصورت زیر ارائه کرد) iR(متوسط شعاع ذرات 

Rnثابت                        ]13[ D
ii =                                                                                                                                                          

  
  ضـریب  بر پایه معادلۀ بـالا    ) 1989( و ویتکرافت    تیلر

D      جامـد   را از طریق همبستگی بین متوسط شـعاع ذرات 
رم در واحــد جــ) in(و تعــداد ذرات کــروي ) iR (خــاك

بـه   بودند، iR اندازة مساوي یا بزرگتر از     خاك که داراي  
  : آوردنددست
]14[                        D

ii aRn −=   

،  لگاریتمییاسدر مقiR مقابلدر inرسم مقادیر
 آنها.  خواهد بودa و عرض از مبدأ برابرD خطی با شیب

Dعد رادند و مقدارنامی  ذرات فرکتالی بαرا برابر D-2 
  .در نظر گرفتند

  
  )2005( و همکاران واز )ث

 پیشنهادي واز و همکاران نیز αاز در این مطالعه  
را به  )α (پارامتر مقیاس محققیناین . استفاده شد

θα)( ( خاكصورت تابعی از رطوبت f= (بیان نمودند:  
  
]15[            )129.0/exp(427.0947.0 ii θα −+=  
33رطوبت حجمی خاك برحسبθدرآنکه  −cmcm 
  .است

  
  )1383( رضایی و همکاران )ج

دي آریا و پیشنها b وaضرائب محققیناین  
  ارزیابیرا مورد α  براي برآورد خطی)1999(همکاران

فوق  ضرایب  نتایج نشان داد که با احتسابقرار دادند،
صورتبه 





=

s
a πρ4

3log 953.00156.1و −= eb می -

هرگروه  توان پارامتر مقیاس را مستقل از بافت خاك در
  .از ذرات محاسبه کرد

  
  هاگیرياندازه

هـاي شـالیزاري در      نمونه از خـاك    14در این تحقیق    
 1شـکل   . ه از شرق استان گیلان برداشته شـد       هشت نقط 

اي موقعیت جغرافیـایی نمونـه خاکهـاي        تصویر ماهواره 
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 تهیـه   ILWISافزار  مورد مطالعه را که با استفاده از نرم       
هـا  کـانی غالـب در ایـن خـاك        . دهد  شده است، نشان می   

ــود   ــت بـ ــراه ایلایـ ــانی همـ ــرین کـ ــمکتایت و مهمتـ اسـ
نتقـال بـه آزمایـشگاه در       ها بعـد از ا    نمونه). 1380ترابی(

ــام      ــراي انج ــشک شــدند و ســپس ب ــوا خ ــاورت ه مج
آزمایشات فیزیکی و شیمیایی به نرمی کوبیده و از الـک           

- وزنی در مکـش  رطوبت. متري عبور داده شدند   دو میلی 
در  کیلوپاسگال   1500 و   1000،  600،  300،  100،  30هاي  
بوسـیله صـفحات     با دو تکـرار      هاي دست نخورده  نمونه

  ). 1986کلوت ( در آزمایشگاه به دست آمد فشاري
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

  
 
 
  
  

ازه ذرات   انـد  تجمعـی   تعیین منحنی توزیـع    به منظور 
 قرائـت بـراي ذرات ریـز       8 خاك از روش هیدرومتري با    

)mm05/0≤(   ل  غرباروش  از   و)بـراي ذرات    ) غربـال  5
. )1986لـوت   ک( متـر اسـتفاده شـد      میلـی  05/0بزرگتر از   

، )1982پـیج و همکـاران      ( کربن آلی به روش والکلی بلک     
 بـه   هـاي دسـت نخـورده      نمونـه  جرم مخصوص ظاهري  

 ، جرم مخصوص حقیقی بـه )1986کلوت ( روش سیلندر
 خاك بـه روش گـل       pH  و )1986کلوت  (روش پیکنومتر   

   .ندگیري شددازه ان)1372 زاده و بهبهانیاحیایی(اشباع 
مقادیر ها و میزان همبستگی     مدلت  دقبراي ارزیابی   

 از  انـدازه گیـري شـده     هـاي   بـا داده  مکش برآورد شـده     
  :هاي زیر استفاده گردیدآماره

  تبیینضریب 

]16[                  ( )
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∑
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ــه در آن ــادیر iy؛ک ــده  مق ــري ش ــدازه گی ــش  ان مک

 iy توسط مدل،   مکش خاك  مقادیر برآورد شده  iŷ،خاك
 تعـداد   N و مکش خـاك   اندازه گیري شده  میانگین مقادیر   

      .باشدکل مشاهدات می
  

  یج و بحثنتا
هـا در   فیزیکی و شـیمیایی خـاك     برخی خصوصیات   

هاي بـافتی   بر پایه کلاس  . نشان داده شده است    2جدول  
هـاي سـبک    هاي مطالعه شده دامنه وسیعی از خاك      خاك
. شـود را شـامل مـی    ) رسی(تا سنگین بافت    ) شنی(بافت  

گیـري شـده و     مقایسه منحنی مشخصه آب خاك انـدازه      
هاي مختلف  استفاده از روش  با   APبرآورد شده از مدل     

هاي رس سـیلتی و      با بافت   دو نمونه خاك    براي αتعیین  
  . است ارائه شده2  در شکللوم رسی سیلتی

 
  
  

نقاط کروي . اي منطقه مورد مطالعه تصویر ماهواره-1شکل
 .دهد برداري را نشان میمحل نمونه) ○(
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  هاي مورد مطالعه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك-2جدول 
شماره 
  خاك

  کلاس بافت
  خاك

  شن
(%)  

  سیلت
(%)  

  رس
(%)  

  کربن آلی
(%)  pH  

  ظاهري چگالی*
)g cm-3(  

  حقیقی چگالی
)g cm-3(  

بعد 
ی فراکتال

ذرات 

  عمق
)cm(  

1  C 4/11  2/40  4/48  8/4  8/6  74/0  2/2  23/4  50-20  
2  Si-C 6/16  6/42  8/40  92/3  3/7  82/0  34/2  69/3  12-0  
3  Si-C  0/9  7/41  3/49  91/2  5/7  7/0  35/2  93/3  30-12  
4  Si-C-L 7/17  4/42  9/39  18/4  3/6  76/0  28/2  97/3  20-0  
5  C-L 8/37  0/29  2/33  45/2  3/6  91/0  44/2  24/3  15-0  
6  C-L  2/31  8/29  0/39  02/1  7/6  98/0  63/2  26/3  30-15  
7  C-L  9/20  4/49  7/29  59/2  0/7  83/0  26/2  62/3  15-0  
8  C-L  0/30  5/41  5/28  19/1  4/6  98/0  63/2  61/3  30-15  
9  C-L  4/27  5/43  1/29  65/1  3/7  9/0  65/2  44/3  12-0  
10  C-L  8/33  5/32  7/33  36/4  0/6  8/0  21/2  71/3  30-0  
11  L 2/27  8/46  0/26  39/0  7/7  03/1  69/2  53/3  25-12  
12  Sa-C-L 5/53  8/17  7/28  42/2  7/6  1/1  32/2  52/3  10-0  
13  Sa-C-L 1/56  1/17  8/26  58/1  2/7  03/1  6/2  55/3  20-10  
14  Sa 98  9/0  1/1  25/0  9/7  55/1  86/2  19/3  10-0  

  )1985 و داتا شارما(هاي شالیزاري از چگالی ظاهري کمی برخوردارند خاك*
C : ،رسیSi-C :سیلتی، رس Si-C-L :رسی سیلتی، لوم C-L :رسی، لوم L : ،لومSa-C-L :رسی شنی، لوم Sa :شنی  
  
  

  
  

   سیلتیبافت لوم رسی: b، )2خاك شماره (بافت رس سیلتی : a.  منحنی مشخصه آب خاك-2شکل 
 )4خاك شماره (

   
  ،R2هاي ها با استفاده از آماره مدلدقتارزیابی 

ME  وNRMSE  برآورد منحنی دقتنشان داد که 
 خطی آریا و همکاران α بکارگیريمشخصه آب خاك با 

، 1 هايدر خاك) 1981( آریا و پاریس  ثابتαو) 1999(
هاي مورد بیشتر از سایر خاك 12 و 10، 8، 6، 3، 2
 برآورد منحنی مشخصه آب دقتبیشترین . طالعه استم

) 1999( لجستیک آریا و همکاران αخاك با استفاده از 
 با استفاده از پارامتر مقیاس و 11و2،3،4 هايدر خاك

هاي در خاكهاي پایین در مکش) 2005(واز و همکاران 
از ) 1989( تیلر و ویتکرافت α. حاصل شد 13و5،12

 رضایی و α و 6و 4 ،3هاي  در خاكدقتبیشترین 
 برخوردار 3،4،7،10،11 هايدر خاك) 1383(همکاران 
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 خطی آریا و α با بافت شنی، 14در خاك . ندبود
) 1981( ثابت آریا و پاریس αو) 1999(همکاران 
 ندرد منحنی مشخصه دارا بود را در برآودقتبیشترین 

 با توجه به محدودیت این. )نتایج نشان داده نشده است(
نوع کلاس بافتی لازم است در این زمینه تحقیقات 

   .بیشتري صورت گیرد
با استفاده از ) R2(مقایسه میانگین ضریب تبیین      

 α  درصد نشان داد که5آزمون توکی در سطح احتمال 
) 1999( خطی آریا و همکاران α ،)2005(واز و همکاران 

هستند R2 داراي بالاترین) 1981( ثابت آریا و پاریس αو
  ). 3جدول (

که معیاري از وجود  )ME(آماره میانگین خطا     
 خطی آریا و αاریب در برآورد مدل است، براي 

با ) 1981( ثابت آریا و پاریس αو ) 1999(همکاران 
ها به صفر نزدیکتر و کمترین مقادیر، نسبت به بقیه مدل

 MEآماره . این دو روش داراي حداقل اریب هستند
 تیلر و αو ) 2005( واز و همکاران αکه نشان داد 

داراي اریب بیشتري نسبت به سایر ) 1989(ویتکرافت 
 MEمقدار منفی آماره . باشند میαروشهاي تخمین 

 واز α و) 1981( ثابت آریا و پاریس α دهد کهنشان می
 خاك را کمتر از مقادیر مقدار رطوبت) 2005(و همکاران 

 آماره نیز نشان یر مثبت اینمقاد. دنکنواقعی برآورد می
 خاك بیشتر از مقادیر واقعی آن دهنده برآورد رطوبت

  ).3جدول ( است αبا استفاده از سایر روشهاي تخمین 
 ي نرمال شدهآماره ریشه میانگین مربعات خطا    

)NRMSE ( ،که معیاري از کیفیت برازش مدل است
 و  ثابت آریاα  و)1999( خطی آریا و همکاران αبراي 

 کمتر از 31/0 و 27/0به ترتیب با مقادیر ) 1981(پاریس 
جدول (باشد هاي برآورد پارامتر مقیاس میبقیه روش

3 .(  
 خطی آریا و αدهد که نتایج حاصل نشان می   

تقریبی ) 1981( ثابت آریا و پاریس αو ) 1999(همکاران 
  . دهندقابل قبول از منحنی مشخصه آب خاك ارائه می

  
هاي ضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده و میانگین خطا در برآورد منحنی مشخصه آب خاك  مقایسه میانگین-3جدول

   خاك14 در هاي مختلفبرآورد شده به روش) α(توسط مدل آریا و پاریس با استفاده از پارامتر مقیاس 
 α  R2 NRMSE ME  مدل

  020/0  27/0 91/0  متغیر  )1999(خطی، آریا و همکاران 
  -034/0  31/0  91/0  ثابت  )1981(آریا و پاریس 

θα)()2005(واز و همکاران  f=  099/0  35/0  93/0  متغیر-  
  069/0  42/0  88/0  متغیر  )1999(لجستیک، آریا و همکاران 

  109/0  50/0  87/0  متغیر  )1981(تیلر و ویتکرافت 
  093/0  53/0  86/0  متغیر  )1383(رضایی و همکاران 

    
 هايدر خاك) 2005 ( و همکاران وازαاستفاده از 
 برآورد در سنگین  متوسط تا با بافتمورد مطالعه

از کارایی کمتري  هاي متناظرهاي بالا و رطوبتمکش
ک اي از این محدودیت براي ینمونه. برخوردار بود

 نشان داده 3 در شکل نه خاك با بافت رس سیلتینمو
توانایی ) 2005( واز و همکاران α که در آن ،ستشده ا
 1500 و 1000هاي بینی مقدار آب خاك در مکشپیش
همچنین نتایج این تحقیق . اسکال را نداشته استپکیلو

 ،هاي مورد مطالعه با افزایش رسدر خاكنشان داد که 
کاهش و با افزایش شن، ) 2005(واز و همکاران  αمقدار 

رسد که این  بنابراین به نظر می.)4شکل (افزایش یافت
 واز( 977/0 ثابت α .پارامتر مفهوم فیزیکی داشته باشد

آریا و درولف ( 938/0 ثابت α و )2005 و همکاران
 فقط قادر به ي مورد مطالعه خاکهادر تمام) 1992

 الک کیلوپاس100 و 30هاي  مکش رطوبت دربرآورد
قایسه م αن یروشهاي تخم، بنابراین با سایر ندبود

  .نشدند
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  ) 2005( واز و همکاران αبا استفاده از ) 2خاك شماره  (ب خاك در خاك رس سیلتیخصه آبرآورد منحنی مش  -3شکل

  در مدل آریا و پاریس
  

  
   خاك مورد مطالعه14در ) 2005( نمودار رابطه درصد شن و درصد رس با پارامتر مقیاس پیشنهادي واز و همکاران -4شکل 

  
  

  
   مورد مطالعه با قطر ذرات خاك در روش لجستیک در شش خاكα تغییرات -5شکل 
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 به دست آمده αهاي مورد مطالعه، خاكبرخی از در 

 میکرومتر از 2000 تا 500به روش لجستیک در دامنه 
). 5شکل (ندمقادیر بزرگ مثبت یا منفی برخوردار بود

با شکل فرضی ) in(این شرایط لگاریتم تعداد ذرات در 
آریا و همکاران ). logni<1 ( کمتر از یک بودکروي 

معتقدند علت بوجود آمدن این مقادیر بزرگ ) 1999(
 در تعداد ذرات  ناشی از خطاي تخمینمثبت و منفی

اما بر پایه تعریف . باشدlogni<0 هنگامی است که 
صفر لگاریتم در ریاضی، لگاریتم مقادیر کوچکتر از 

  . تعریف شده نیست
α بر پایه بعد فرکتال است) 1989( تیلر و ویتکرافت .

 نشان ME و R2، NRMSE هايارزیابی میانگین آماره
لعه برآورد صحیحی از هاي مورد مطاداد که در خاك

  با استفاده ازAPخاك توسط مدل منحنی مشخصه آب
α رسد به نظر می. وجود ندارد)1989( تیلر و ویتکرافت 

-هاي مورد مطالعه رفتار تک فرکتال دیده نمیدر خاك
-نشان دادند که در خاك) 1989(تیلر و ویتکرافت . شود

. شودهاي درشت بافت رفتار فرکتال کامل دیده نمی
 در ارزیابی  کهگزارش نمودند) 1999(یتلی و همکاران ب

 . بیش از یک بعد فرکتال وجود داردتوزیع اندازه ذرات

فقط ) 1989( پیشنهادي تیلر و ویتکرافت α در حالی که
با افزایش مقدار رس  .د فرکتال بوده استع پایه یک ببر

 و با افزایش  افزایشD  مقدارهاي مورد مطالعهدر خاك
تکرافت تیلر و وی. )6شکل( کاهش یافت D شن خاك

  با بافت سنگینهاي خاكگزارش نمودند که) 1989(
 D  داراي سبکهاي بافتخاكتر و بزرگ Dداراي 
- در خاكDند، همچنین کوچک بودن هستتري کوچک

ر به برآورد ضعیف از منحنی  منجهاي با بافت درشت
) 1388(و همکاران  صادقی .گردد خاك میمشخصه آب

و پاریس براي تخمین پارامتر مقیاس در مدل آریا 
 چند مقدار براي بعد کتال، ازبر پایه هندسه فر) 1981(

هاي مختلف منحنی مشخصه رطوبتی قسمتکتالی درفر
ان داد که استفاده نتایج این محققین نش. استفاده نمودند
کتال تیلر و  فرکتالی، برخلاف تک بعداز چند بعد فر

. بخشد، نتایج را کمی بهبود می)1989(ویتکرافت 
 ثابت آریا αهمچنین تحقیقات این محققین نشان داد که 

ري جر به نتایج بهتدر اکثر موارد من) 1981(و پاریس 
  .کتال گردیدهاي بر پایه فرنسبت به تخمین

  
   مورد مطالعهخاك 14در  درصد شن و درصد  رس رابطه بعد فرکتالی با نمودار -6شکل 

  

  گیري کلینتیجه
 نمونه 14  خاكدر این تحقیق منحنی مشخصه آب

مدل آریا و پاریس در خاك از منطقه شرق استان گیلان 
هاي مختلف تعیین پارامتر استفاده از شیوه با )1981(

گیري هاي اندازه و با منحنی به دست آمد)α(مقیاس 

مشخصه  منحنی دقیقبینی پیشدر . شده مقایسه گردید
 نقش اصلی را αتعیین پارامتر از مدل مذکورآب خاك 
هاي تحقیق حاضر نشان داد که منحنی. کند ایفا می

اي مختلف نتایج متفاوتی ه αبرآورد شده با استفاده از 
دهند و وابستگی زیادي به پارامتر مقیاس ارائه می
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 نقش اساسی در انطباق αدارند، بنابراین تعیین دقیق 
گیري شده ایفا میان منحنی مشخصه تخمینی و اندازه

هاي مورد هاي ارزیابی در خاكبا توجه به آماره. کندمی
ا و همکاران  خطی آریαمطالعه و علیرغم تنوع بافتی، 

 قابل دقتاز ) 1981( ثابت آریا و پاریس αو ) 1999(
دو  بین. برخوردار بودند SMCنحنی قبول در برآورد م

 ثابت آریا و پاریس بدلیل α  استفاده از،شیوه مذکور
سهولت و سرعت در تخمین منحنی مشخصه آب خاك 
و بویژه در مواردي که دسترسی به امکانات 

هر چند باید . شوداشد، توصیه میآزمایشگاهی مقدور نب
 شود تا بتوان  بررسیهاي بیشترياكاین روش براي خ

 .هاي قابل اعتمادتري رسیدگیريبه نتیجه
  

  سپاسگزاري
بدینوسیله از همکاري ومساعدت خانم معصومه     

 سعید احمدزاده پرسنل بخش  مهندسبصیري و آقاي
رنج کشور تشکر و خاك و آب مؤسسه تحقیقات ب

  .شودمی دردانیق
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