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تخمین منحنی رطوبتی خاک با استفاده 
از بعد فرکتالی اندازه ذرات خاک 

چيكد‌ه
 منحن�ی رطوبت�ی خ�اک، یکی از مهمتری�ن خصوصیات هیدرولیک�ی در مطالعات انتق�ال آب و املاح در خاک می باش�د. از آنجا که 
ان�دازه گیری مس�تقیم این ویژگی، زمان بر و هزینه بر اس�ت، محققین روش های غیرمس�تقیمی همچون تواب�ع انتقالی و مدل های 
تجربی را برای تعیین آن پیش�نهاد داده اند. در این پژوهش، از مدل های فرکتالی برای تخمین منحنی رطوبتی خاک اس�تفاده ش�ده 
است. بدین منظور بعد فرکتالی توزیع اندازه ذرات و منحنی رطوبتی خاک با استفاده از مدل های فرکتالی تعیین و رابطه ی بین بعد 
فرکتالی منحنی رطوبتی خاک )DSWRC( با بعد فرکتالی توزیع اندازه ذرات خاک )DPSD(، درصد رس، سیلت و شن، میانگین هندسی 
ذرات خ�اک )dg( و چگالی ظاهری )ρb(، مورد بررس�ی قرار گرفت. منحنی رطوبتی و توزی�ع اندازه ذرات خاک برای 40 نمونه خاک 
 تعیین ش�د که 33 نمونه خاک برای آنالیز رگرس�یونی و 7 نمونه برای اعتبار سنجی مدل استفاده گردید. نتایج نشان داد که رابطه ی 
معن�ی داری )در س�طح 1 درصد( بین D SWRC و D PSD و dg با ضریب تبیین )R2 =0/95( برقرار اس�ت ک�ه از این رابطه برای تخمین 
 منحنی رطوبتی خاک اس�تفاده گردید. نتایج بیانگر تخمین مناس�بی از منحنی رطوبتی برای خاک های با بافت س�بک بود اما برای 

خاک های با بافت ریز، استفاده از این مدل دارای بیش برآورد بود که این بیش برآورد با واسنجی مدل اصلاح گردید. 

کلمات کلید‌ی: توزیع اندازه ذرات، مدل فرکتالی، رابطه رگرسیونی، منحنی رطوبتی خاک.
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مقد‌مه
منحنی رطوبتی خاک، یک��ی از مهمترین خصوصیات هیدرولیکی خاک 
اس��ت که برای تعیین زمان آبیاری، تعیین میزان رطوبت قابل استفاده گیاه، 
محاس��به توزیع اندازه خلل و فرج، ارزیابی س��اختمان خاک و تعیین ضریب 
آبگذری خاک کاربرد دارد. اندازه گیری مستقیم منحنی رطوبتی خاک زمان 
بر و هزینه بردار است؛ از این رو سعی بر این بوده تا از روش های غیرمستقیم 
برای تخمین آن اس��تفاده ش��ود. تلاش ه��ای زیادی در این زمینه ش��ده و 

 .)2000 ،Alizadeh(معادلات تجربی فراوانی ارائه شده است
مطالعات گوناگون��ی برای تخمین این ویژگی با اس��تفاده از پارامترهای 
زود یافت، همچون درصد ذرات رس، س��یلت و شن، جرم مخصوص ظاهری 
خاک، ماده آلی و منحنی دانه بندی، تا کنون صورت گرفته است. روش های 
غیرمس��تقیم مختلفی از جمله، مدل توزی��ع اندازه خلل و فرج و توزیع اندازه 
ذرات خ��اک )Van Genuchten، 1980؛ Arya و Paris، 1981(، توابع 
انتقالی )Wosten و Van Genuchten، 1988( و شبکه عصبی مصنوعی 
 ،Van Genuchten و Schaap 2007؛ ،Mcbratney و Minasny(

2001( برای تعیین منحنی رطوبتی به کار گرفته شده است.
 م��دل های تجربی زیادی ني��ز به منظور پیش بینی منحنی مش��خصه 
 ،Campbell 1964؛ ،Corey و Brooks( رطویتی خاک ارائه ش��ده است
1974؛ Van Genuchten، 1980(. در ای��ن م��دل ها پارامترهای معادله 
معم��ولاً از روش برازش معادله به داده ه��ا و یا از روش توابع انتقالی تخمین 

.)1988 ،Van Genuchten و Wosten( زده می شوند
برای اندازه گیری های مس��تقیم و غیرمس��تقیم و مدل سازی در خاک 
اش��کال با هندس��ه ایده آل مانند کره، دایره و خط به طور گس��ترده در نظر 
گرفته می ش��وند. حال آنکه اش��کالی که در خاک دیده می ش��وند، نامنظم 
هس��تند و فرض منظم بودن اشکال )اس��توانه، دایره، کره و خط( برای اندازه 

گیری، مدل سازی و شبیه سازی خصوصیات خاک باعث ایجاد خطاهای غیر 
قابل کنترل می شود؛ بنابراین تکنکی های هندسی مانند هندسه فرکتال که 
قادر به توصیف بی نظمی اجسام در مقیاس های مختلف هستند، مورد توجه 

.)1995 ،Kay و Perfect( قرار می گیرند
تئ��وری فرکتال در بررس��ی منحنی رطوبتی خاک نیز م��ورد توجه قرار 
گرفته اس��ت )Rieu و Sposito، 1991(. از آن جا که توزیع منافذ و ذرات 
خاک در تعیین خصوصیات منحنی مشخصه نقش مهمی دارند و از طرفی این 
دو ویژگی رفتار فرکتالی از خود نشان داده اند لذا پیشنهاد مدل هایی مبتنی 
بر فرکتال توس��ط برخی محققین مورد توجه قرار گرفته اس��ت )Perfect و 

 .)1995 ،Kay
Tyler و Wheatcraft )1990( از الگ��وی س��نگ فرش سرپینس��کی 
برای توصیف اندازه خلل و فرج در خاک اس��تفاده نمودند و یک رابطه توانی 
 Campbell و Corey و Brooks مشابه معادلات تجربی ارائه شده توسط

ارائه دادند که رابطه نهایی ارائه شده توسط آنها به صورت زیر می باشد:

رابطه 1-

 ک��ه در این رابطه، h، مکش اعمال ش��ده به خاک، h0 ، مکش در نقطه 
ورود هوا، u، درصد رطوبت خاک، us، درصد رطوبت خاک در حالت اشباع و 

Dm، بعد فرکتالی منحنی رطوبتی خاک می باشد. 
از آن جا که روش مس��تقیم تعیین منحن��ی رطوبتی زمان بر و پرهزینه 
است و با توجه به اینکه خصوصیات توزیع اندازه ذرات و منافذ خاک خاصیت 
فرکتالی دارند می ت��وان از مدل های فرکتالی برای تخمین منحنی رطوبتی 
اس��تفاده نم��ود؛ لذا هدف از ای��ن پژوهش، 1- تعیین بع��د فرکتالی منحنی 
رطوبت��ی خاک در م��دل فرکتال��ی Tyler و Wheatcraft )1990( و بعد 
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Soil water retention curve (SWRC) is an important hydraulic property in the studies of water and solute movement in soil 
and its direct measurement is time consuming and expensiveness. Therefore many indirect procedures like pedotransfer 
function and empirical models have proposed by soil scientists. In this study, a model based on fractal theory, was used 
to estimate water retention curve. For estimating Fractal dimension (D) that used in this model, it was tried to find out 
a simple relation between this parameter and feasible soil properties such as, soil particle size distribution (PSD) fractal 
dimension, clay, silt and sand content, ρb, dg, by applying stepwise regression analysis. The SWRC was measured for 40 
soil samples, which included all soil texture classes, by pressure plate. the measured DSWRC for 33 soil samples, used for 
regression analysis and 7 soil samples was used for model validation. The regression analysis showed a linear relationship 
between DSWRC and DPSD and dg with goodness of fit, R2 = 0.95. Estimation SWRC for 7 soil sample whit replacement 
estimated D by linear model, showed that the model had a good estimation, especially for light texture soils. Also there is 
an overestimate that can be modified by model calibration.

Keywords: Fractal model, Particle size distribution, Regression model, Soil moisture curve
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فرکتال��ی توزی��ع اندازه ذرات خاک 2- بررس��ی رابطه ی بی��ن بعد فرکتالی 
منحنی رطوبتی و بعد فرکتالی توزیع اندازه ذرات، درصد رس، سیلت و شن، 
میانگی��ن هندس��ی ذرات )dg( و چگالی ظاهری )ρb( خاک، با اس��تفاده از 
آنالیز رگرس��یونی و 3- تخمین منحنی رطوبتی خاک با استفاده از این رابطه 

در مدل فرکتالی می باشد.

 مواد و روش ها
تعیین منحنی رطوبتی و توزیع اندازه ذرات خاک

در این پژوهش، تعداد 40 نمونه خاک سطحی )عمق 30-0 سانتی متر( 
که تمام کلاس های بافتی خاک را ش��امل می شدند و از اراضی تهران، کرج، 
اصفهان و مشهد نمونه برداری برداری شده بودند مورد استفاده قرار گرفتند. 
میانگین هندس��ی ذرات خاک با اس��تفاده از داده ه��ای منحنی توزیع اندازه 
ذرات و چگالی ظاهری خاک در نمونه دس��ت نخورده محاس��به شد. منحنی 
توزیع دانه بندی ذرات خاک با استفاده از روش هیدرومتری و در 6 نقطه )2، 
1، 0/5، 0/1، 0/01 و 0/001 میلیمت��ر( تعیی��ن گردید. مقدار رطوبت وزنی 
برای نمونه های دس��ت نخورده خاک، تحت فشارهای 10، 30، 100، 300، 
500، 1000 و 1500 کیلو پاس��کال با اس��تفاده از دستگاه صفحات فشاری 
اندازه گیری و منحن��ی رطوبتی این خاک ها با تعیین رطوبت حجمی خاک 

)متر مکعب بر متر مکعب( در هر مکش)کیلو پاسکال( تعیین گردید.

تعیین بعد فرکتالی توزیع اندازه ذرات و منحنی رطوبتی خاک
بع��د فرکتالی منحنی توزیع دانه بندی ذرات خاک با اس��تفاده از رابطه 

Tyler و Wheatcraft، تعیین گردید:
رابطه 2-

ک��ه در آن ]M1[ ، جرم تجمعی ذرات کوچکت��ر از l و D بعد فرکتالی 
اندازه ذرات خاک می باش��ند. اگر رابطه 2 در ش��کل لگاریتمی نوشته شود با 
محاس��به شیب خط حاصل از ترس��یم مقادیر لگاریتمی اندازه ذرات در برابر 
مقادی��ر لگاریتمی جرم عب��وری، مقدار D تعیین می گردد. ش��کل 1، نحوه 
محاسبه بعد فرکتالی منحنی توزیع دانه بندی ذرات خاک را برای یک خاک 
رسی نشان می دهد. شیب خط حاصل از رسم مقادیر لگاریتمی اندازه ذرات 
در برابر مقادیر لگاریتمی جرم عبوری برای این خاک برابر با 0/071 اس��ت و 

بنابر این داریم:

3-D=0/071
D=2/93      

به این ترتیب بعد فرکتالی)D( برای این خاک برابر با 2/93 خواهد بود. 
برای محاسبه بعد فرکتالی منحنی رطوبتی خاک )DSWRC( نیز، مقادیر 
اندازه گیری ش��ده رطوبت )θ( در مکش )h( مربوطه و مقدار رطوبت اشباع 
خ��اک )θ s( در رابط��ه 1 قرار گرفت و دو پارامتر مجهول این مدل ش��امل 
بعد فرکتالی منحنی رطوبتی خاک )DSWRC( و پتانس��یل ماتریک در نقطه 
ورود هوا )h0(، از طریق حل دس��تگاه های معادلاتی دو مجهولی محاس��به 
گردید. برای انتخاب بهترین DSWRC و h0 برای یک خاک، مقادیر محاسبه 
شده این دو پارامتر، به طور جداگانه برای هر مکش در رابطه قرار داده شد 
و مقدار رطوبت متناس��ب آن محاس��به گردید. اختلاف مقداررطوبت اندازه 
گیری شده با رطوبت حاصل از قرار دادن مقدار D و h0 محاسبه و با توجه 

 h0 و D بهترین مقدار )RMSE( به معیار ريش��ه دوم ميانگين مربعات خط��ا
برای هر خاک تعیین گردید. مقدار RMSE به صورت زير محاسبه شده و هر 

چقدر به صفر نزدكيتر باشد بيانگر خطاي كمتر می باشد. 
رابطه 3-    

                                                                                                 
 ، Z*(xi( ،تعداد نقاط نمونه های مقایس��ه ش��ده ،n ،كه در این معادله

مقدار برآوردي، )Z(xi، مقدار مشاهده‌اي می باشند.

تخمین منحنی رطوبتی خاک
تعداد 33 نمونه خاک در مدل رگرسیونی برای بررسی ارتباط بین بعد 
فرکتالی منحنی رطوبتی و س��ایر پارامترها شامل بعد فرکتالی توزیع اندازه 
ذرات خاک )DPSD(، درصد رس، س��یلت و ش��ن، میانگین هندس��ی ذرات 
خاک )dg( و چگالی ظاهری )ρb(، و از 7 نمونه خاک برای ارزیابی تخمین 
منحنی رطوبتی اس��تفاده گردید. آنالیز رگرسیونی مرحله ای1 با استفاده از 

نرم افزار Minitab و در سطح معنی دار یک درصد انجام شد. 
در نهای��ت بع��د فرکتالی تخمینی با اس��تفاده از مدل رگرس��یونی، به 
جای بعد فرکتالی منحنی رطوبتی در مدل فرکتالی قرار داده ش��د، منحنی 
رطوبتی خاک تخمین و با منحنی رطوبتی اندازه گیری شده مقایسه گردید. 
برای سنجش اعتبار مدل در پیش بینی منحنی رطوبتی از نمودار پراكنش 
 مقادير مش��اهده اي و برآوردي، ضریب تعیین )R2( )در سطح معنی داری

1 درصد( و ريشه دوم ميانگين مربع خطا )RMSE( استفاده گردید. 
	

واسنجی مدل 2
برای واسنجی مدل، مقدار رطوبت دو نقطه ابتدایی و انتهایی)0/1 و 15 
اتمسفر( از منحنی رطوبتی اندازه گیری شده و تخمینی در برابر هم رسم و 
از شيب و عرض از مبدأ خط برازش داده شده بر این دو نقطه برای واسنجی 

 .)2007 ،Ghanbarian-Alavigeh( مدل استفاده گردید

 نتایج 
مقادی��ر حداکثر، حداقل و میانگین بعد فرکتال��ی توزیع اندازه ذرات و 
منحنی رطوبتی خاک برای سه کلاس کلی رسی، لومی و شنی در جدول 1 
نشان داده شده است. مدل رگرسیونی بدست آمده از آنالیز رگرسیونی برای 

33 نمونه خاک مورد استفاده به صورت زیر می باشد:
)2(

DSWRC = 2/6 6 + 0/093 D PSD - 0/46 dg                        
پراکن��ش مقادیر بعد فرکتال��ی تخمینی و اندازه گیری ش��ده منحنی 
 R2 رطوبتی خاک در ش��کل 2 نش��ان داده شده است. مقادیر ضریب تبیین
بین مقادیر اندازه گیری شده و تخمینی رطوبت در 7 مکش برای هر خاک 
و مج��ذور میانگین مربعات خطا برای 7 نمونه خاکی که جهت ارزیابی مدل 
استفاده ش��دند، در جدول 2 نشان داده شده است. شکل3، نمودار منحنی 
رطوبتی خاک تخمینی و اندازه گیری شده برای سه خاک رسی )شماره2(، 
لومی )ش��ماره26( و ش��نی )شماره40( در نش��ان داده شده است. شکل 4 
منحنی رطوبتی تخمینی را برای خاک لومی )ش��ماره26( پس از واسنجی 

مدل نشان می دهد.

تخمین منحنی رطوبتی ...
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شکل 1 – رسم مقادیر لگاریتمی اندازه و جرم عبوری ذرات برای محاسبه بعد فرکتالی خاک رسی

شکل 2- پراکنش مقادیر D تخمینی در مقابل D محاسبه شده برای 33 نمونه خاک

جدول 1- مقادیر حداکثر، حداقل و میانگین بعد فرکتالی توزیع اندازه ذرات و منحنی رطوبتی خاک

میانگینحداقلحداکثربعد فرکتالی اندازه گیری شده کلاس بافتی

رسی
2/932/812/89توزیع اندازه ذرات 

2/932/882/91منحنی رطوبتی 

لومی
2/892/752/82توزیع اندازه ذرات 

2/902/822/89منحنی رطوبتی 

شنی
2/672/612/65توزیع اندازه ذرات 

2/882/742/79منحنی رطوبتی 
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جدول 2- مقادیر R2 )در سطح معنی داری 1 درصد( حاصل از پراکنش مقادیر اندازه گیری و تخمینی رطوبت و مقادیر RMSE برای 7 نمونه خاک مورد ارزیابی

R2RMSE(m3/m3)بافت خاکشماره نمونه

0/990/223رسی2

0/990/142رس شنی8

0/970/226لوم رسی18

0/970/181لومی26

0/980/124لوم شنی30

0/970/246سیلتی37

0/940/024شنی40

بحث و نتیجه گیری
نتایج این تحقیق نش��ان می ده��د که بعد فرکتالی منحنی رطوبتی 
خاک، در دامنه بین 2/93 برای خاک رس��ی تا 2/74 برای خاک ش��نی 
و بع��د فرکتالی منحنی توزیع دان��ه بندی خاک نیز از 2/93 برای خاک 
رسی تا 2/61 برای خاک شنی تغییر می کند و هر دو پارامتر با درشت 
تر ش��دن بافت خاک کاهش می یابند. تایلر و ویت کرافت با استفاده از 
توزیع جرم ذرات خاک، ریو و اسپوزیتو با استفاده از توزیع جرم خاکدانه 
ها، به این نتیجه رسیدند که بعد فرکتالی خاک  در محدوده 2 تا 3 متغیر 
 .)1991،Sposito و Rieu 1990؛ ،Wheatcraft و Tyler( اس��ت
قنبری��ان و هم��کاران مقادیر بعد فرکتالی منحن��ی رطوبتی خاک را در 
دامنه ای بین 2/44 برای خاک ش��نی لومی تا 2/92 برای خاک رس��ی 
و بع��د فرکتالی منحن��ی دانه بندی ذرات خاک را بین 2/51 برای خاک 
Ghanbarian-( ش��ن لومی تا 2/87 برای خاک رسی بدست آوردند

Alavigeh، 2008(.نتایج همچنین نش��ان می ده��د که بعد فرکتالی 
تعیین شده منحنی رطوبتی خاک برای همه خاک ها، بیشتر از منحنی 
توزیع دانه بندی ذرات خاک می باشد؛ در حالیکه تفاوت این دو پارامتر 
با درش��ت تر شدن بافت خاک از خاک رسی به خاک شنی کاهش پیدا 

می کند.
نتایج آنالیز رگرس��یون نش��ان داد که ب��رای 33 نمونه خاک مورد 
اس��تفاده در آنالیز رگرس��یونی، از بین پارامترهای ورودی، بعد فرکتالی 
 DSWRC بافت خاک و میانگین هندسی دارای همبستگی معنی داری با
اس��ت. این رابطه به صورت یک رابطه خطی نش��ان داده ش��ده اس��ت. 
قنبری��ان و هم��کاران رابطه بین بع��د فرکتالی منحن��ی رطوبتی و بعد 
فرکتالی منحنی دانه بندی ذرات خاک را به صورت یک رابطه غیر خطی 
Ghanbarian-( درجه سه با ضریب همبستگی 0/94 به دست آوردند

 .)2008 ،Alavigeh
نتایج تخمین با استفاده از مدل رگرسیونی نشان می دهد که تقریباً 
با سنگین تر شدن بافت میزان خطای مدل در تخمین افزایش می یابد 
بطوریکه خاک ش��ماره 40 که دارای بافت سبک )شنی( است، کمترین 
میزان خطا را در تخمین داشته است و تاییدکننده این است که استفاده 
از مدل پرفکت ب��رای تخمین منحنی رطوبتی، برای خاک های با بافت 

س��بک تر نتایج بهتری نشان می دهد. قنبریان و همکاران نیز به نتیجه 
مشابه دس��ت یافتند )Ghanbarian-Alavigeh، 2007(. دلیل این 
امر را می توان س��هم کمت��ر خصوصیات فرکتالی خاکدان��ه ها و منافذ 

نسبت به خصوصیات فرکتالی اندازه ذرات در خاک های شنی دانست.
همانطور که ش��کل 3 نش��ان می دهد، منحنی تخمینی با استفاده 
از م��دل برای هر س��ه خ��اک، در تخمین مقدار رطوب��ت بیش برآورد3 
دارد. از آنج��ا ک��ه بین مقدار رطوبت و بع��د فرکتالی در مدل Tyler و 
Wheatcraft رابطه مستقیم وجود دارد، تخمین بیشتر رطوبت را می 

توان در نتیجه تخمین بیشتر پارامتر فرکتال دانست. 
برای واس��نجی م��دل می توان مقادیر محاس��به ش��ده و تخمینی 
رطوبت در دو نقطه از منحنی )ابتدا و انتها( را محاس��به و با رس��م این 
مقادیر در مقابل یکدیگر رابطه خطی بین مقادیر تخمینی و اندازه گیری 
ش��ده را بدس��ت آورد. و از این رابطه جهت واسنجی مدل استفاده نمود 

 .)2007 ،Ghanbarian-Alavigeh(
به عنوان نمونه این واس��نجی برای خاک لومی )شماره 26( صورت 
گرفت و مقدار RMSE تخمین برای این خاک از 0/181 قبل از واسنجی 
مدل به 0/022 بعد از واسنجی مدل کاهش پیدا کرد. بنابراين مي توان 
نتيجه گرفت که پس از واسنجي تخمین قابل قبولی از منحنی رطوبتی 

حاصل می شود.
نتایج بدس��ت آمده از این پژوهش نشان می دهد که با تخمین بعد 
 فرکتالی مدل تایلر و ویت کرفت با استفاده از منحنی توزیع اندازه ذرات 
 می توان تخمین مناس��بی از منحنی رطوبتی خاک داشت. از آن جا که 
خاک ه��ای مورد مطالعه تم��ام کلاس های بافتی خاک را ش��امل می 
ش��وند، می توان انتظار داشت که بتوان از رابطه رگرسیونی بدست آمده 
در این پژوهش برای تخمین منحنی رطوبتی استفاده نمود. ضمن اینکه 
تخمین منحنی رطوبتی بدون واس��نجی م��دل برای خاک های با بافت 
سبک مناسب است ولی برای خاک های با بافت های متوسط و سنگین 
اس��تفاده از این مدل مستلزم واسنجی مدل می باشد. به این ترتیب می 
توان با دقت مناسبی منحنی رطوبتی که تعیین مستقیم آن بسیار وقت 

گیر و هزینه بر است را با سرعت بیشتر و هزینه کمتری تخمین زد.

تخمین منحنی رطوبتی ...
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شکل 3- نمودار منحنی رطوبتی خاک تخمینی و اندازه گیری شده برای خاک رسی)الف(، لومی)ب( و شنی )ج(.
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شکل 4- منحنی رطوبتی تخمینی برای خاک لومی)شماره 26(پس از واسنجی مدل

پاورقی ها
1- Stepwise Regression Analysis
2- Model calibration
3- Overestimate
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