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 تعیین منحنی مشخصه آب خاکرزیابی سه مدل فراکتالی برای ا
 

 2 ، علیرضاسپاسخواه 1پریسا کهخا مقدم

 

 99/95/1391 تاریخ دریافت:

 95/19/1395 تاریخ پذیرش:

 

 چکیده 
های اساسی  پارامترهای هیدرولیکی خاک )منحنی مشخصه آب خاک( برای تعیین حرکت آب و املاح در خاک از پایه

های غیر مستقیم ارائه  بر است. برای حل این مشکل روشبر و هزینهزمان هاگیری مستقیم این ویژگی است که اندازه

توسط پژوهشگران زیادی  Pore- Solid Fractal (PSF) ها تحلیل فراکتالی است. مدل شده است که یکی از این روش

برای تابع یک بیان عمومی  PSF خاک بکار برده شده است. مدل -سازی ساختار خاک و تابع نگهداری آب برای مدل

های خاص دیگری هم توسط پژوهشگران دیگر ارائه شده است. هدف این تحقیق  خاک است که بصورت -نگهداری آب

کوری  –های بروکس  آب خاک و مقایسه آن با مدل -های مکش بر اساس بعد فراکتالی با داده PSF ارزیابی تابع عمومی

گیری شده که از منابع منتشر های آزمایشگاهی اندازهتفاده از دادهویت کرافت می باشد. در این تحقیق با اس –و تایلر 

 –های خاص آن )بروکس  ، حالت PSFشده بدست آمد، منحنی مشخصه آب خاک برای خاک های مورد بررسی با تابع

های پیش بینی  ای بین رطوبت ویت کرافت( بدست آمد. برای درک صحت نتایج بدست آمده، مقایسه –کوری و تیلر 

صورت گرفت. نتایج  UNSODAهایی از بانک  گیری شده برای خاک های اندازه شده از مدل های مورد بررسی و رطوبت

 و تابع  PSFویت کرافت در مقایسه با تابع  -نشان داد که برای خاک های مورد بررسی تابع تیلر

( نیز s( و رطوبت اشباع خاک )minhکوری تطابق بهتری را نشان می دهد. برای محاسبه مکش ورود هوا )-بروکس

کوری تفاوت معنی داری با یکدیگر ندارند. اما  -ویت کرافت، و بروکس  -، و تیلر PSFاستفاده از هر کدام از معادلات 

کرافت توصیه می شود. با استفاده از پارامترهای زود ویت  -( استفاده از معادله تیلر Dبرای محاسبه بعد فراکتال )

ذرات  (σg) و انحراف معیار هندسی  (dg) ای میان میانگین هندسی های ساده تجربی به صورت رابطه یافت خاک مدل

، معادله منحنی UNSODAهایی از بانک  بدست آمد. سپس به کمک آن برای خاک Dو  sو  minhخاک با 

گیری شده با خط یک  بینی و اندازه های حجمی پیش مشخصه تخمین زده شد. بدون توجه به بافت خاک تمامی رطوبت

گیری شده ) ( و اندازهPداری بین رطوبت پیش بینی شده ) به یک مقایسه شدند. نتایج نشان داد که تفاوت معنی
m )

رسد که مدل های ساده تجربی ارائه شده قادر است منحنی مشخصه  با خط یک به یک وجود ندارد. بنابراین بنظر می

 آب خاک را با دقت قابل قبولی تخمین بزند.

 

 . منحنی رطوبتی ،بعد فراکتالکلیدی: بافت خاک،  واژه های

 

                                                      
   keykhamoghadam.parisa@gmail.com،45199001904مربی گروه مهندسی آب دانشگاه زابل، .  1 

 مکاتبه(  مسئول) sepas@shiraz.ac.ir ، 45111414158 ،مهندسی آب دانشگاه شیراز استادگروه  .8
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 مقدمه
شناخت بسیاری از فرایندهای مهم در کشاورزی و 

محیط زیست نیاز به داشتن اطلاعات کافی در زمینه 

گانه  فیزیک خاک وضعیت اجزاء سه فیزیک خاک دارد.

)ذرات جامد، مایع و گاز( را مورد بررسی قرار  خاک

فراوانی در اشباع خاک اهمیت بخش غیر دهد. می

هایی  ترین شاخص چرخه آبی طبیعت دارد. یکی از مهم

های این بخش را به صورت کمی بیان که ویژگی

کند، منحنی مشخصه آب خاک است که در  می

ها به عنوان اطلاعات پایه مورد بسیاری از پژوهش

 گیرد.استفاده قرار می

نظریه فراکتالی برای بیان رشد و توسعه در 

یای طبیعی و غیر طبیعی بکار برده های پو سیستم

شده است. کاربرد نظریه فراکتالی برای تعیین ثبات 

ها کاملا موفقیت آمیز بوده و اثرات کاربرد کود  خاکدانه

شیمیایی فسفره، مواد شیمیایی و مواد نفتی را در 

کند. همچنین تاثیر  می ها به خوبی بیان ثبات خاکدانه

حصولات زراعی ورزی و تناوب کشت م انواع خاک

نماید. کاربرد این  مختلف را بر ساختمان خاک بیان می

های  هایی برای منحنی نظریه منجر به ارائه معادله

خاک، هدایت هیدرولیکی غیر اشباع و  -مشخصه آب

شود.  اشباع خاک و اندازه درشت منفذها در خاک می

توان برای تعیین چگونگی ریشه  از نظریه فراکتالی می

یاهان زراعی نیز استفاده کرد. تغییرات زمانی افشانی گ

بلند مدت و کوتاه مدت محصول گیاهان زراعی نیز 

توسط نظریه فراکتالی قابل بیان است. حتی برای بیان 

های زهکشی در  تراکم و یکنواختی شبکه آبراهه

توان از نظریه فراکتالی استفاده  های آبریز نیز می حوضه

 (.1954خواه،  اس)سپ کرد

آب خاک رابطه بین رطوبت و  -بع مکشتا

و ویژگی  کندیل ماتریک آب خاک را بیان میپتانس

های  هیدرولیکی مهمی برای مطالعه جریان در خاک

های مختلفی برای بیان  غیر اشباع است. مدل

اند  شدهآب خاک بیان -خصوصیات تابع مکش

(Brooks and Corey, 1964; Tyler and Wheatcraft, 

1990; Rieu and Sposito, 1991 در علوم خاک .)

تواند اندازه  نشان داده شده است که نظریه فراکتال می

های اخیر  متوسط خلل و فرج را توصیف کند. در سال

بندی  دانههای  های نظریه فراکتال برای مدل یافته

(Turcotte, 1986( ذرات جامد خاک ،)Perfect and 

Kay, 1991)( سطح خلل و فرج ،Bittelli et al, 1999) 

( Perrier and Bird, 2002و توزیع اندازه ذرات )

گسترش پیدا کردند. مقیاس فراکتالی به عنوان یک 

روش برای ارزیابی خصوصیات متغیر خاک پیشنهاد 

شده است. مقیاس فراکتالی برای توزیع اندازه ذرات 

های استاتیک و  واکنشخاک در کنترل بسیاری از 

انتقال آب و مواد محلول، ظرفیت دینامیک خاک مانند 

دایت هیدرولیکی و ... نگهداری آب، ذخیره حرارتی و ه

 Ersahinهای گسترده قرار گرفته است ) مورد بررسی

et al., 2006.) 

تخمین منحنی مشخصه رطوبتی خاک بروش 

عملی گران بوده و نیازمند آزمایشگاه و وقت فراوان 

غیر مستقیم های  باشد. برای حل این مشکل روش می

ها تحلیل فراکتالی  ارائه شده است که یکی از این روش

است که برای تخمین منحنی مشخصه رطوبتی خاک 

 . مدل(Medina et al., 2006) گردد استفاده می

 Pore- Solid Fractal (PSF)  توسطPerrier and 

Bird  (2002 گسترش پیدا کرد )Perrier and Bird 

برای مدل سازی ساختار  روش فراکتال را  (2002)

بر اساس   Bird et al (2000) خاک تعمیم دادند.

خاک را ارائه دادند.  -منحنی مشخصه آب PSFتئوری 

بیان یک مدل عمومی برای منحنی  PSFنتیجه مدل 

خاک  -خاک است. منحنی مشخصه آب -مشخصه آب
Brooks and Corey   (1964) وTyler and 

Wheatcraft (1990) های خاص منحنی  حالت

می باشند. هدف این تحقیق  PSFخاک  -مشخصه آب

بر اساس بعد فراکتالی، با  PSFارزیابی تابع عمومی 

های  آب خاک و مقایسه آن با مدل  -های مکش داده

و Brooks and Corey   (1964)، مانند PSFخاص 

Tyler and Wheatcraft (1990می ) .باشد 
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 مواد و روش ها

Bird et al (2000 ) با استفاده از تئوریPSF 

منحنی رطوبتی آب خاک را استخراج کردند. تابع 

PSF به صورت زیر بیان شده است: 

 

(1) maxmin hhh 

 ])(1[
min

dD

h

h

sP

P 


  

 

cm): رطوبت حجمی Ө که در آن
3
 cm

-3
) ،h :

cm: کل تخلل خاک )Φ(، cmارتفاع مکش )
3
 cm-

3 ،)

P  وs  به ترتیب نسبت حجم اشغال شده بوسیله منافذ

cm)و ذرات جامد 
3
 cm

-3 ،) hminوhmax   مکش در :

: بعد اقلیدسی و d(، cm) کوچکترین و بزرگترین منافذ

D بعد فراکتال در :PSF می باشد. با جایگذاری d=3 و 

 

(8) 
sP

P


 

 

 خواهیم داشت: 

 

 

(9) hmin≤h ≤hmax 

 

این که منافذ خاک کاملا اشباع باشند  با فرض

 شود: ( به صورت زیر بازنویسی می9معادله )

 

(0) 

 

 .می باشد(Φ=sθ) رطوبت اشباعsθکه در آن 

 Tyler( برابر با معادله 0باشد، معادله ) β=θsاگر 

and Wheatcraft (1990) شود به صورت زیر می: 
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اگر  rs   باشد، کهθr  رطوبت ته

  Brooks and Coreyمانده آب خاک است، معادله 

 آید: به صورت زیر بدست می (4691)
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cm)رطوبت ته ماند  :θrکه در آن 
3
 cm

-3) ،ha :

( 0در معادله ) hmin(، که معادل cmمکش ورود هوا )

شاخص توزیع اندازه منافذ خاک می  λ:باشد و می

( می توان 6( با معادله )0باشد. در مقایسه معادله )

باشد این دو معادله  λ=3-Dو  β=θs-θrدید که اگر 

 اند. به صورت ذاتی و اساسی با هم مشابه

های آزمایشگاهی این تحقیق با استفاده از داده

استفاده شده به وسیله خشنود یزدی و قهرمان 

انجام گردید. منحنی مشخصه آب خاک برای  (1929)

های خاص  و حالت PSFهای مورد بررسی با تابع  خاک

( و تابع 1554تایلر و ویت کرفت ) آن یعنی تابع

 ( بدست آمد.1560بروکس و کوری )

 94های  اطلاعات اساسی مجموعه داده 1جدول 

خاک استفاده شده در این تحقیق شامل حداقل، 

حداکثر، میانگین، و انحراف معیار درصد شن و رس 

های استفاده در این تحقیق را  خاک 1ها و شکل  خاک

دهد. درصد رس  در مثلث بافت خاک را نشان می

 % متغیر است.96% تا 10ها از  کخا

برای به دست آوردن منحنی مشخصه آب خاک به 

 SPSSاین صورت عمل شد که با استفاده از نرم افزار 

ها برازش داده شد تا  معادلات ترکیبی متفاوتی به داده

بهترین معادله بدست آید و با محاسبه میانگین 

دهنده  های تشکیل پارامترهای مربوط به تک تک خاک

خاک، معادله منحنی مشخصه آن هر دسته بافت 

تعیین شد. پس از بدست آوردن منحنی مشخصه آب 

های  خاک برای معادلات ذکر شده با استفاده از داده

( صحت 8-و ب 8-)جدول الف UNSODAبانک 

معادلات بدست آمده مورد بررسی قرار گرفت. برای 
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تحلیل آماری معادلات از ریشه مربع میانگین خطاهای 

استفاده ، (d)، و ضریب توافق (NRMSE)نرمال شده 

 باشد: گردید. معادلات استفاده شده به صورت ذیل می

 

(1) 

m

mp n
NRMSE



 /)( 2
 

 

: ریشه مربع میانگین خطاهای NRMSEکه در آن 

رطوبت پیش بینی شده توسط : p،نرمال شده

معادلات مورد بررسی، 
m :گیری شده  رطوبت اندازه

های مورد  : تعداد رطوبتUNSODA ،nدر بانک 

: میانگین رطوبت mبررسی در هر خاک،  و

 باشد. شده توسط معادلات مورد بررسی می گیری اندازه

 

 

(2) 
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ii
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1
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OPP ii 
وOOO ii 

 

 

: رطوبت پیش بینی Pضریب توافق، :dکه در آن 

: رطوبت Oشده توسط معادلات مورد بررسی، 

: میانگین UNSODA ،Oگیری شده در بانک  اندازه

: N، وUNSODAگیری شده در بانک  رطوبت اندازه

 باشد. های مورد بررسی در هر خاک می تعداد رطوبت

تر برای اینکه  ای ساده به دلیل رسیدن به رابطه

بتوان تنها با داشتن پارامترهای زود یافت خاک به 

های مورد بررسی دست  معادله منحنی مشخصه خاک

ای بین پارامترهای بهترین  یافت، سعی بر آن شد رابطه

( با پارامترهای زودیافت Tyler and Wheatcraft) مدل

خاک بدست آید. با استفاده از پارامترهای زود یافت 

و انحراف معیار  (dg)توان میانگین هندسی  خاک می

ذرات خاک را محاسبه نمود. این روابط  (σg)هندسی 

از طریق رگرسیون گیری چند گانه بین هر کدام از 

و  gdصورت جداگانه با پارامترهای بهترین مدل به 

g ،94 ک مورد بررسی، با استفاده از سری خا

سنجی  انجام پذیرفت. سپس برای اعتبار Excelافزار  نرم

های مختلف  معادلات ساده بدست آمده برای بافت

ها را برای تعیین منحنی مشخصه آب خاک  خاک، آن

های مختلف خاک انتخاب شده از بانک  برای بافت

به کار برده و نتایج با رطوبت  UNSODAاطلاعاتی 

خاک به دست آمده با مقادیر اندازه گیری شده 

مورد استفاده  UNSODAمقایسه گردید. خاک های 

آورده شده اند. نحوه محاسبه این  8در جدول 

ها )میانگین هندسی و انحراف معیار هندسی(  معادله

 باشد.ت زیر میبه صور

 

(5) 
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e :( 1129/8لگاریتم پایه طبیعی ،)
iF درصد :

اندازه ذرات، 
iMمیانگین اندازه ذرات :(mm)  که ،

ترتیب برابر با مقدار آن برای رس، سیلت و شن به 

 باشد.می 489/1و  486/4، 441/4

 
(11) b

g e 
(18) 

2

1

22 )(ln01.0 aMFb
n

i

ii 







 



 

 

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


98 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 1395زمستان  •شماره  بیست و ششم  •سال هفتم 

 

 

 مثلث بافت خاک که در آن نمونه خاک های استفاده شده نشان داده شده است (:1)شکل 

 

 اطلاعات اساسی داده های خاک  (:1)جدول 

    
رس 

(%) 
   

شن 

(%) 
 

 بافت خاک
تعداد 

 بافت
 

 ±میانگین

 انحراف معیار
  کمترین/بیشترین 

   میانگین

 انحراف معیار±
 کمترین/بیشترین 

Sandy loam )2/968/99  2/1±99  2/1210  0/8±0/16  8 )لوم شنی 

Silt loam )988/85  0/1±6/94  2/1212  0/4±0/12  8 )لوم سیلتی 

Loam )946/99  19/0±18/08  8210  11/9±56/88  84 )لوم 

Loam-Clay loam 
 لوم رسی( -)لوم 

9  16/81±19/4  2/829/15  9/95±92/9  6/096/91 

Sandy clay loam  
 )لوم رسی شنی(

8  69/80±99/1  869/89  69/01±69/1  9/0506 

Clay loam  
 )لوم رسی(

15  08/98±11/9  8/919/89  66/99±12/9  9/098/89 

Clay )882/10  6/9±0/12  962/04  64/1±0/02  8 )رس 
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 نتایج و بحث
مطابق آنچه در قبل ذکر شد پارامترهای مجهول 

( تخمین زده شدند. خلاصه برآوردها در 0معادله )

نشان داده شده است. روند تغییرات مقادیر  1جدول 

چنین می باشد:  (D)بعد فراکتالی خاک 

 
Sandy loam< Silt loam< Loam-Clay loam< Loam< Clay loam< Sandy clay loam< Clay 

 )رس >لوم رس شنی  >لوم رسی  >لوم  >لوم رسی -لوم  >لوم سیلتی  >لوم شنی(

 

می باشد که مربوط  65/8کوچکترین بعد فراکتال 

)لوم شنی(، و بزرگترین آن  Sandy loamبه بافت 

این  .است 58/8با مقدار  )رس( Clayمربوط به بافت 

مسئله می تواند بیانگر این مهم باشد که یکی از عوامل 

موثر دربعد فراکتال خاک، میزان درصد رس خاک 

ن بعد فراکتال به عدد است، که با بالا رفتن درصد آ

 بزرگتری میل پیدا می کند.

  

 های مختلف برای بافت خاک UNSODAهای درصد رس، سیلت، شن، و چگالی ظاهری استفاده شده از بانک  داده (:2)جدول 

 بافت خاک

شماره 

 خاک

رس 

(%) 

لای 

(%) 

شن 

(%) 

چگالی ظاهری 
(gr cm

-3
) 

Sandy loam )92/1 2/05 0/08 2/1 1924 )لوم شنی 

Loam (لوم) 41/1 1/91 2/85 9/12 8194 

Sandy clay loam )81/1 99 8/15 2/89 8694 )لوم رسی شنی 

Silt loam )91/1 1/90 1/06 2/15 9881 )لوم سیلتی 

Clay loam )19/4 1/94 6/95 1/85 8104 )لوم رسی 

Clay )01/1 8/89 5/85 5/06 8688 )رس 

 

انجام دادند،  Wang et al, 2005در تحقیقی که 

مقادیر بعد فراکتال را برای خاک هایی با بافت های 

بدست آوردند. این  PSFمختلف با استفاده از مدل 

دسته خاک را مورد آزمایش قرار دادند  18محققین 

را  لوم رسی( -)لوم Loam- Clay loamکه خاک 

شامل نبود و برای خاک هایی که بافتی مشابه خاک 

به صورت  Dهای این تحقیق داشتند روند تغییرات 

 زیر می باشد:
Sandy loam< Silt loam< Loam< Clay loam< Clay< Sandy Clay loam 

 )لوم رسی شنی >رس  >لوم رسی  >لوم  >لوم سیلتی  >لوم شنی( 

)لوم  Sandy loamبرای خاک  Dکوچکترین مقدار 

برای خاک  Dو بیشترین مقدار  66/8شنی( برابر 

Sandy Clay Loam  و  51/8)لوم رسی شنی( و برابر

می باشد.  5/8برابر  D)رس( مقدار  Clayبرای خاک 

همان گونه که ذکر شد در این تحقیق بزرگترین مقدار 

D  مربوط به خاکClay  رس( است و با توجه به(

اینکه با افزایش درصد رس خاک، مقدار بعد فراکتال 

در  Dنیز افزایش می یابد لذا طبیعی است که مقدار 

)لوم  Sandy clay loamاز خاک  )رس( Clayخاک 

 رسی شنی( بزرگتر باشد.

 نیز به صورت ذیل است: hminروند تغییرات  

Sandy clay loam< Sandy loam< Loam< Clay laom< Loam-Clay loam< Silt loam< Clay 

 )رس >لوم سیلتی  >لوم رسی -لوم  >لوم رسی  >لوم  >لوم شنی  >لوم رسی شنی( 
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سانتی متر، مربوط  98برابر  hminکوچکترین مقدار 

، و  )لوم رسی شنی( Sandy clay loamبه بافت خاک 

سانتی متر، که مربوط به بافت  9/98بزرگترین آن 

Clay  رس( می باشد. در تحقیقی که(Wang et al, 

مشاهده  hminانجام دادند نیز همین روند برای  2005

شد. مقادیر معادلات منحنی مشخصه آب خاک برآورد 

های مختلف خاک در ( برای بافت0ه از معادله )شد

 بیان شده است. 9جدول 

مطابق آنچه در قبل ذکر شد پارامترهای مجهول 

( نیز تخمین زده شدند. خلاصه برآوردها در 9معادله )

 و  Dنشان داده شده است روند تغییرات  2جدول 

hmin ( با کمی تفاوت، همان روند 6( و )9در معادله )

( را طی کرده است. معادله منحنی مشخصه 0)معادله 

قابل  0( در جدول 9خاک برآورد شده از معادله )-آب

  باشد.رویت می

 
 (1معادلات منحنی مشخصه آب خاک برآورد شده از معادله ) (:3)جدول 

 بافت خاک معادله

Ө= (Өs- β) + β × (h / hmin)
(D-3)

   

Ө= 401/4 + 910/4 × (h/ 46/99 )
- 946/4

 Sandy loam   )لوم شنی( 

Ө= 489/4 + 012/4 × (h/ 24/04 )
- 808/4

 Silt loam  )لوم سیلتی( 

Ө= - 401/4 + 064/4 × (h/ 11/92 )
- 151/4

 Loam- Clay loam لوم رسی(   -)لوم 

Ө= - 481/4 + 099/4 × (h/ 81/96 )
- 159/4

 Loam   )لوم( 

Ө= - 419/4 + 994/4 × (h/ 96/92 )
- 199/4

 Clay loam   )لوم رسی( 

Ө= - 400/4 + 016/4 × (h/ 65/91 )
- 100/4

 Sandy clay loam  )لوم رسی شنی( 

Ө= - 161/4 + 649/4 × (h/ 81/98 )
- 411/4

 Clay   )رس( 

 

 (5معادلات منحنی مشخصه آب خاک برآورد شده از معادله ) (:1)جدول 

 بافت خاک معادله

Ө= Өs ×(h / hmin)
(D-9)

   

Ө= 018/4 × (h/ 89/96 )
- 890/4

 Sandy loam   )لوم شنی( 

Ө= 050/4 × (h/ 91/09 )
- 884/4

 Silt loam  )لوم سیلتی( 

Ө= 088/4 × (h/ 92/01 )
- 166/4

 Loam- Clay loam لوم رسی(   -)لوم 

Ө= 015/4 × (h/ 99/92 )
- 111/4

 Loam   )لوم( 

Ө= 099/4 × (h/ 69/01 )
- 199/4

 Clay loam   )لوم رسی( 

Ө= 916/4 × (h/ 25/91 )
- 161/4

 Sandy clay loam  )لوم رسی شنی( 

Ө= 006/4 × (h/ 49/98 )
- 110/4

 Clay   )رس( 

 

 5( نیز در جدول 6خلاصه برآوردها برای معادله )     

نشان داده شده است.  همچنین معادله منحنی 

 لحاظ شده است. 9برآورد شده در جدول  مشخصه
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 (6معادلات منحنی مشخصه آب خاک برآورد شده از معادله ) (:5) جدول

 بافت خاک معادله

Ө= Өr + (Өs- Өr) × (h / ha)
(-λ)

 

 Ө= 400/4 + 961/4 × (h/ 41/91 )
- 945/4

 Sandy loam   )لوم شنی( 

Ө= 488/4 + 012/4 × (h/ 11/01 )
- 809/4

 Silt loam  )لوم سیلتی( 

Ө= 404/4 + 951/4 × (h/ 11/01 )
- 884/4

 Loam- Clay loam لوم رسی(   -)لوم 

Ө= 494/4 + 956/4 × (h/ 25/96 )
- 841/4

 Loam   )لوم( 

Ө= 491/4 + 015/4 × (h/ 25/96 )
- 129/4

 Clay loam   )لوم رسی( 

Ө= 916/4 × (h/ 25/91 )
- 161/4

 Sandy clay loam  )لوم رسی شنی( 

Ө= 006/4 × (h/ 49/98 )
- 110/4

 Clay   )رس( 

 
)لوم رسی  Sandy Clay loamبرای خاک های 

معادله منحنی مشخصه برآورد  )رس( Clay شنی( و 

( مشابه با معادله منحنی مشخصه 6شده با معادله )

( می باشد. برای مقایسه 9برآورد شده با معادله )

 PSFبینی شده از تابع عمومی  های پیش رطوبت

( و 9معادلات )[های خاص آن  (( با حالت0)معادله )

وجذر مربع میانگین خطاهای  (d)ضریب توافق  ](6)

محاسبه شد و نتایج نشان داد  (NRMSE)نرمال شده 

های مختلف استفاده از  که در تخمین رطوبت در مکش

هر کدام از این معادلات به جای یکدیگر تفاوت 

(. از 14)جدول  یزی در تخمین رطوبت خاک دارندناچ

و  NRMSE( کوچکترین 6(، و )9(، )0میان معادلات )

گیری شده، مربوط به  های اندازه بهترین برازش با داده

باشد. لذا سعی شد یک رابطه کلی برای  ( می9معادله )

سری خاک مورد بررسی بین پارامترهای  94تمامی 

و  (dg)( با میانگین هندسی θs، و D ،hminاین معادله )

ذرات خاک بدست آید تا  (σg)انحراف معیار هندسی 

تری برای تخمین منحنی مشخصه  بتوان رابطه ساده

ارائه داد. با داشتن پارامترهای زود یافت خاک )درصد 

برای تمامی  σgو  dgرس، درصد سیلت، و درصد شن( 

سری خاک مورد بررسی، محاسبه شد. رابطه بین  94

از رگرسیون گیری چند  σgو  dgر کدام از پارامترها با ه

بدست آمد. روابط   Excelافزارمتغیره با استفاده از نرم 

 باشد: بدست آمده به شرح ذیل می

 

ggdD 005.0806.0787.2  ,     575.02 r ,     50n ,   (43)  

57

)( 1082.2 Interceptp , 
8

)( 1057.3 
gdp , 001.0)( 

g
p   

 

gs  034.0 ,    572.02 r ,     50n ,                                         (41)  

10

)( 1032.1 
g

p 
 

 

ggm dh 75.176.17156.76  ,    183.02 r , 50n ,   (41)  

6

)( 1005.1 Interceptp , 008.0)( 
gdp , 035.0)( 

g
p   
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برای بررسی صحت معادلات بدست آمده 

های بانک  ، از داده ](19( و )10(، )19های ) معادله[

استفاده شد. به این صورت که  UNSODAاطلاعاتی 

 UNSODAبا داشتن پارامترهای زودیافت خاک های 

 σg  و  dg)درصد رس، درصد سیلت، و درصد شن(، 

 σgو  dgهای مورد نظر بدست آمد. با قرار دادن  خاک

(، 19( و )10(، )19ها در معادلات ) هر کدام از خاک

 θsو  D ،hmin( شامل 9پارامترهای تخمینی معادله )

ارائه  6بدست آمد. معادلات تخمینی در جدول شماره 

شده است. در تحلیلی بدون توجه به بافت خاک، 

بینی شده با پارامترهای زود  های پیش تمامی رطوبت

گیری با خط یک به یک مقایسه  یافت خاک و اندازه

در جدول شماره  F-Test(. نتایج آزمون 8شدند )شکل 

و  Pبین رابطه  داری، نشان داد تفاوت معنی11
m 

 با خط یک به یک وجود نداشت.
 

 (5پارامترهای تخمینی معادله ) (:6)جدول

 معادله بافت خاک

Sandy loam   )لوم شنی( Ө= 98/4 × (h/ 85/92 )
- 862/4

 

Loam  )لوم( Ө= 94/4 × (h/ 90/90 )
- 816/4

 

Sandy clay loam  )لوم رسی شنی( Ө= 69/4 × (h/ 10/82 )
- 129/4

 

Silt loam )لوم سیلتی( Ө= 08/4 × (h/ 68/06 )
- 154/4

 

Clay loam  )لوم رسی( Ө= 94/4 × (h/ 82/08 )
- 114/4

 

Clay  )رس( Ө= 90/4 × (h/ 94/06 )
- 100/4
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 )1(خلاصه آماری از تطبیق معادله  (:7)جدول 

  θs (cm3 cm-3)  β  hmin (cm)  D 

Texture)میانگین  )بافت±SD†  
حداقل/حداکثر

‡ 
 حداقل/حداکثر  SD±میانگین  حداقل/حداکثر  SD±میانگین  حداقل/حداکثر  SD±میانگین 

Sandy loam)160/8-680/8  452/4±650/8  25/91-89/98  449/0±461/99  048/4-906/4  495/4±910/4  089/4-042/4  414/4±019/4  )لوم شنی 

Silt loam)151/8-115/8  499/4±192/8  29/04-10/04  412/4±248/04  026/4-011/4  414/4±012/4  946/4-051/4  446/4±941/4  )لوم سیلتی 

Loam)501/8-605/8  411/4±241/8  05/95-96/81  004/2±411/96  550/4-864/4  119/4±099/4  914/4-928/4  491/4±082/4  )لوم 

Clay loam)504/8-692/8  415/4±201/8  51/91-48/19  194/2±964/92  265/4-819/4  196/4±994/4  992/4-922/4  492/4±091/4  )لوم رسی 

Loam-Clay loam 
 لوم رسی( -)لوم

 084/4±482/4  956/4-064/4  061/4±151/4  812/4-664/4  504/95±204/8  19/96-81/08  249/8±119/4  610/8-252/8 

Sandy clay loam 
 )لوم رسی شنی(

 918/4±488/4  996/4-922/4  016/4±496/4  951/4-008/4  529/91±909/4  95/91-96/98  296/8±409/4  286/8-221/8 

Clay)544/8-544/8  444/4±544/8  90/98-44/98  814/4±814/98  994/4-044/4  419/4±019/4  984/4-944/4  414/4±914/4  )رس 

†Standard deviation )انحراف معیار(. ‡Maximum and minimum values و کمترین مقدار()بیشترین         

 

 (5(خلاصه آماری از تطبیق معادله  (:8)جدول 

    θs (cm
3
 cm

-3
)   hmin (cm)   D 

Texture  )میانگین   )بافت±SD   میانگین   حداقل/حداکثر±SD   میانگین   حداقل/حداکثر±SD   حداقل/حداکثر 

Sandy loam   )120/8-102/8  489/4±166/8  99/05-51/88  11/12±899/96  080/4-044/4  416/4±018/4  )لوم شنی 

Silt loam   )248/8-191/8  491/4±114/8  48/05-55/91  15/1±945/09  914/4-012/4  488/4±050/4  )لوم سیلتی 

Loam   )298/8-164/8  485/4±289/8  89/61-14/84  82/19±211/95  099/4-999/4  485/4±015/4  )لوم 

Clay loam   )228/8-285/8  410/4±206/8  99/66-29/84  60/14±694/01  902/4-929/4  495/4±094/4  )لوم رسی 

Loam-Clay loam 
 292/8-285/8  440/4±290/8  06/09-06/91  44/6±690/91  069/4-955/4  491/4±088/4  لوم رسی( -)لوم

Sandy clay loam 
 200/8-289/8  410/4±299/8  81/96-40/86  15/1±194/91  924/4-918/4  449/4±916/4  )لوم رسی شنی(

Clay   )252/8-210/8   416/4±226/8   46/98-44/98   40/4±494/98   061/4-086/4   482/4±004/4   )رس 
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 )6(خلاصه آماری از تطبیق معادله  (:9)جدول 

λ D ha (cm) θr (cm
3
 cm

-3
) θs(cm

3
 cm

-3
)  

حداق/حداکثر

 ل

میانگین
±SD 

حداق/حداکثر

 ل

میانگین
±SD 

 SD±میانگین حداقل/حداکثر SD±میانگین حداقل/حداکثر
حداق/حداکثر

 ل
 )بافت( SD Texture±میانگین

80/4-91/4 94/4±45/4 68/8-19/8 65/8±45/4 99/99-64/04 41/91±52/0 48/-46/4 40/4±48/4 04/4-08/4 01/4±41/4 
Sandy loam  لوم(

 شنی(

84/4-82/4 80/4±49/4 11/8-15/8 19/8±49/4 49/01-16/01 11/01±41/4 41/4-49/4 48/4±41/4 05/4-94/4 94/4±44/4 Silt loam )لوم سیلتی( 

10/4-99/4 84/4±49/4 60/8-29/8 15/8±49/4 15/84-16/01 25/96±45/2 44/4-18/4 49/4±40/4 91/4-05/4 08/4±49/4 Loam )لوم( 

11/4-90/4 12/4±49/4 69/8-22/8 21/8±49/4 29/84-99/66 11/09±89/14 44/4-11/4 49/4±49/4 92/4-90/4 09/4±49/4 Clay loam )لوم رسی( 

16/4-98/4 88/4±45/4 61/8-29/8 12/8±45/4 40/86-09/09 85/96±14/5 44/4-11/4 40/4±46/4 04/4-06/4 09/4±49/4 
Loam-Clay loam 

 لوم رسی( -)لوم

19/4-11/4 16/4±41/4 28/8-20/8 29/8±41/4 40/86-81/96 194/91±15/1 44/4-44/4 44/4±44/4 91/4-92/4 91/4±44/4 
Sandy clay loam 

 )لوم رسی شنی(

14/4-18/4 11/4±41/4 21/8-25/8 22/8±41/4 44/98-46/98 494/98±40/4 44/4-44/4 44/4±44/4 08/4-06/4 00/4±48/4 Clay )رس( 
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 (6( و )5( با معادلات )1نتایج آماری از مقایسه معادله ) (:19)جدول 

 RMSE NRMSE D شماره معادله  بافت خاک

  loam 

 )لوم(

 550/4 465/4 481/4 (9( و )0)

 556/4 496/4 416/4 (6( و )0)

 Clay loam (0( و )9) 511/4 455/4 485/4 

 558/4 468/4 411/4 (6( و )0) )لوم رسی( 

 Sandy loam (0( و )9) 559/4 490/4 418/4 

 444/1 442/4 441/4 (6( و )0) )لوم شنی( 

  Silt loam (0( و )9) 444/1 411/4 449/4 

 444/1 440/4 441/4 (6( و )0) )لوم سیلتی(

 Clay (0( و )9) 555/4 418/4 440/4 

 555/4 418/4 440/4 (6( و )0) )رس(

 Loam- Clay 

loam (0( و )9) 560/4 105/4 409/4 

 529/4 149/4 494/4 (6( و )0) لوم رسی( -)لوم

 Sandy clay 

loam (0( و )9) 555/4 415/4 449/4 

 555/4 415/4 449/4 (6( و )0)  )لوم رسی شنی(

 

 

 
و مقادیر رطوبت های اندازه گیری از معادلات بدست آمده مقایسه رابطه بین مقادیر پیش بینی شده رطوبت  (:2)شکل

UNSODA با خط یک به یک 

 

y = 0.8429x + 0.0869 
R² = 0.8554 

ه 
شد

ی 
یر

 گ
زه

دا
ان
ت 

وب
ط
ر

 

 رطوبت پیش بینی شده 
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 گیری شدههای اندازهو رطوبت 5از معادله برای مقادیر رطوبت پیش بینی شده F-Test مقادیر تحلیل آماری :  (11جدول )

 

Line 

 )خط(

 

Within 

 )حدود(

 

d.f. 

)درجه 

 آزادی(

 

 

 

 

 

 

Reg. 

Coef. 

)ضریب 

 رگرسیون(

 

d.f. 

 )درجه آزادی(

 

S.S. 

)مجموع 

 مربعات(

 

M.S. 

)میانگین 

 مربعات(

 411/4 669/4 69 208/4 441/8 191/1 590/4 60 (1خط ) 1

 4 4 69 1 590/4 590/4   590/4 60 (8خط ) 8

          
 دار()غیر معنیF=185/9            N.S : مقایسه شیب

 دار()غیر معنیF=620/4        N.S : مقایسه عرض از مبدا

 

بینی شده از معادله منحنی های پیشرطوبت

، برای هر 6و  9، 0مشخصه بدست آمده از معادلات 

، مورد UNSODAهای بانک دسته خاک با داده

مقایسه قرار گرفت. در این تحقیق تلاش بر این بوده 

خاکی انتخاب  UNSODAکه از بین داده های بانک 

سری خاک مورد بررسی تناسب  94شود که با شرایط 

داشته باشد. شرایطی مانند دامنه رطوبت خاک، دامنه 

تا  94مکش خاک )این دامنه بازه ی حداقل از 

شود( و همچنین  سانتی متر را شامل می 19444

منحنی مشخصه شاخه خشک خاک ها، در محیط 

از آنجایی که یری شده باشد. آزمایشگاهی اندازه گ

 -)لوم Loam-Clay loam، خاک UNSODAهای  داده

لوم رسی( را شامل نمی شود لذا برای این خاک 

مقایسه ای صورت نگرفته است. در تحلیل آماری که 

( صورت گرفت نتایج به صورت زیر 0برای معادله )

 باشد: می

 
Өm= 266/4 Өp,r

2
= 528/4 ,n= 5,                    Sandy loam  )(16)                             )لوم شنی  

 

Өm= 418/1 Өp,r
2
= 524/4 , n= 5,                    Silt loam  )(11)                                )لوم سیلتی  

 

Өm= 588/4 Өp– 404/4 ,r
2
= 522/4 , n= 5,       Clay loam  )(12)                               )لوم رسی  

 

Өm= 548/0 Өp,r
2
= 559/4 ,n= 11,                 Sandy clay loam  لوم رسی شنی()                        (15)  

 

Өm= 651/1 Өp– 916/4 , r
2
= 261/0 ,  n= Clay  رس()                                                       (84)  

 

Өm= 808/1 Өp– 483/0 ,r
2
= 599/4 ,  n= 1       Loam  لوم()                                           ( 81)   

 

تورین مقودار    گونه که مشاهده می شوود کوم   مانه

( 0ش بینی شده از معادلوه ) های پی برازش بین رطوبت

rهای اندازه گیری با  و داده
2
مربووط بوه خواک     0.861=

Clay باشد. بهترین برازش نیز با  میr
2
مربووط   0.993=

باشود.   )لوم رسی شنی( می Sandy clay loamبه خاک 

 Silt loam)لوم شونی(،   Sandy loamبرای خاک های 

)لووم رسوی شونی(     Sandy clay loam)لوم سیلتی(، و 

)لووم رسوی(،    Clay loamهای  تنها شیب و برای خاک

Clay  رس(، و(Loam  هم شیب و هو )م عورض از  )لوم

 باشند. دار می مبدا معنی

های پیش بینی شده از معادله منحنی  رطوبت

( نیز برای هر 6) ( و9مشخصه بدست آمده از معادله )

، مورد UNSODAدسته خاک با داده های بانک 

 2y YX 2x
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 باشد: ( صورت گرفت نتایج به صورت زیر می9)مقایسه قرار گرفت. در تحلیل آماری که برای معادله 

 

Өm= 545/4 Өp, r
8
= 522/4 , n= 5,                    Sandy loam  )(88)                      )لوم شنی  

 

Өm= 416/1 Өp, r
8
= 528/4 , n= 5,                    Silt loam  )( 89)                        )لوم سیلتی  

 

Өm= 260/4 Өp, r
8
= 552/4 , n= 5,                    Clay loam   )(80)                )لوم رسوی                   

  

Өm= 519/4 Өp, r
8
= 558/4 , n= 11,                  Sandy clay loam  )(89)     )لوم رسی شنی          

 

Өm= 145/1 Өp– 98/4 , r8
= 285/4 , n= 14,       Clay  )(86)                                           )رس  

 

Өm= 451/1 Өp– 11/4 ,  r
8
= 564/4 , n= 11,       Loam  )(81)                                         )لوم  

 

های  دار برازش شده بین رطوبتکمترین مق

( و رطوبت های اندازه 9بینی شده با معادله ) پیش

باشد که این  )رس( می Clayگیری مربوط به خاک 

( نیز صادق است. 6( و )0نتیجه برای معادلات )

rبهترین مقدار برازش نیز با 
2
مربوط به خاک  0.998=

Clay loam باشد. برای خاک  )لوم رسی( میLoam-

Clay loam رضی لوم رسی( از مکش های ف -)لوم

( 6استفاده گردید. در تحلیل آماری که برای معادله )

 صورت گرفت نتایج به صورت زیر می باشد:

 
Өm= 218/4 Өp, r

8
= 528/4 , n= 5,                    Sandy loam  )(82)                 )لوم شنی  

 

Өm= 411/1 Өp, r
8
= 515/4 , n= 5,                   Silt loam  )( 85)                         )لوم سیلتی  

 

Өm= 288/4 Өp, r
8
= 219/4 , n= 5,                   Clay loam  )(94)                                )لوم رسی  

 

Өm= 519/4 Өp, r
8
= 558/4 ,n= 11,                 Sandy clay loam  )(91)                )لوم رسی شنی  

 

Өm= 145/1 Өp– 98/4 , r8
= 285/4 ,n= 14        Clay  )(98)                              )رس  

 

Өm= 190/1 Өp– 19/4 , r8
= 594/4 , n= 11,        Loam  )(99)                          )لوم  
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 Sandyترین مقدار برازش مربوط به خاک  بزرگ

clay loam )می باشد که این نتیجه  )لوم رسی شنی

تا  9های  باشد. در شکل ( نیز صادق می0برای معادله )

به دست آمده با هریک   گیری شده ورطوبت اندازه 2

( نشان داده شده است. در 6( و )9(، )0از معادلات )

شنی( و شکل  )لوم Sandy loamبرای خاک  8شکل 

)رس( دیده می شود که بترتیب تا  Clayبرای خاک  6

متر رطوبت پیش بینی شده  سانتی 144و  24مکش 

(Өp) ( بیشتر از رطوبت های 6(، و )9(، )0با معادلات )

باشد و از آن مکش به بعد  می (Өm)گیری  اندازه

بینی شده با معادلات مورد بررسی  های پیش رطوبت

گیری  را نشان  مقادیر اندازهمقادیری کمتر از 

)لوم سیلتی( )شکل  Silt loamدهند. برای خاک  می

( نیز روند طی شده به همین صورت است با این 0

 Өm<Өp  19444تا  14444تفاوت که از مکش 

 Clay( و 2)شکل  Loamهای  باشد. برای خاک می

loam  ها  ( در تمامی مکش9)لوم رسی( )شکل

Өm>Өp باشد. برای خاک  میSandy Clay Loam  لوم(

متر  سانتی 14444تا  14ی( نیز از مکش رسی شن

Өm> Өp باشد. می  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

منحنی مشخصه آب خاک پیش بینی شده باا   (:3)شکل 

( در مقایسه با منحنی مشخصه انادازه  6(، و )5(، )1معادلات)

 Sandy loamبرای خاک  UNSODAگیری شده خاک 

 

منحنی مشخصه آب خاک پیش بینی شده باا   (:6)شکل 

( در مقایسه با منحنی مشخصه انادازه  6(، و )5(، )1معادلات)

 Sandy Clay loamبرای خاک  UNSODAگیری شده خاک 

 

منحنی مشخصه آب خاک پیش بینی شده با (:5)شکل 

( در مقایسه با منحنی مشخصه اندازه 6(، و )5(، )1معادلات)

 Clay loamبرای خاک  UNSODAگیری شده خاک 

 

منحنی مشخصه آب خاک پیش بینی شده باا   (:1)شکل 

( در مقایسه با منحنی مشخصه انادازه  6(، و )5(، )1معادلات)

 Silt loamبرای خاک  UNSODAگیری شده خاک 
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 گیری: نتیجه
های  و حالت PSFدر مقایسه با مدل عمومی  

ها،  خاص آن، برای تخمین منحنی مشخصه خاک

برازش   Tyler- Wheatcraft (1990) مدلاستفاده از 

برای تعیین حداقل مکش و بهتری را نشان داد. 

رطوبت اشباع خاک استفاده از هر کدام از معادلات 

PSF ،Tyler- Wheatcraft  وBrooks- Corey  تفاوت

برای تخمین رطوبت  داری با یکدیگر ندارند. معنی

 -PSF ، Tyler های اشباع استفاده از هر کدام از  مدل

Wheatcraft وBrooks- Corey داری با  تفاوت معنی

بعد فرکتال استفاده از  تخمینبرای  یکدیگر ندارند.

 های مدل

 Tyler- Wheatcraft با استفاده از  شود. وصیه میت

پارامترهای زود یافت خاک رابطه ای میان میانگین 

ذرات (σg)  و انحراف معیار هندسی (dg)هندسی 

بدست آمد. با داشتن این  Dو  θsو   hminوخاک 

معادله منحنی مشخصه تخمین زده  معادلات تجربی

مقایسه شد. بدون  UNSODAهای بانک  شد و با خاک

بینی و  های پیش تمامی رطوبت ،بافت خاکتوجه به 

با خط یک به یک مقایسه شدند.  شده گیری اندازه

های  رطوبتداری بین  نتایج نشان داد که تفاوت معنی

با خط یک به یک وجود گیری شده  اندازه و بینی پیش

 ندارد.
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منحنی مشخصه آب خاک پیش بینی شده با  (:8)شکل 

( در مقایسه با منحنی مشخصه اندازه 6(، و )5(، )1معادلات)

 Loamرای خاک ب UNSODAگیری شده خاک 

 

منحنی مشخصه آب خاک پیش بینی شده با (: 7)شکل 

( در مقایسه با منحنی مشخصه اندازه 6(، و )5(، )1معادلات)

 Clay loamبرای خاک  UNSODAگیری شده خاک 
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Evaluation three fractal model to determine soil water 

retention curve 

 
P. kahkhamoghadam1, A. R. sepaskhah2  

 

Abstract 

Soil hydraulic parameters (soil water retention curve) is a fundamental soil property employed 

to quantify plant available water and for modeling water and solute movement in soils that the 

determination of this property via direct methods is expensive and time consuming. For solve 

this problem Indirect methods have been proposed that fractal analysis is one of the methods. 

Pore- Solid Fractal model was used for modeling soil structure and soil water retention function 

by many researchers. PSF model is a public expression for maintenance function soil water that 

is provided by other researchers in special form. The aim of this study was to assess PSF public 

function based on fractal dimension of soil water suction data and comparison with Brooks- 

Corey and Tyler-Wheatcraft models. In this study, with using laboratory data from unpublished 

sources, obtained soil water retention curve for soils under investigation by the PSF, special 

cases (Brooks-Corey and Tyler-Wheatcraft).To verify the results, a comparison between the 

predicted and measurement soil water content for many soil of UNSODA database. The results 

showed that for the soils investigated Tyler–Wheatcraft function were better match in compared 

with the PSF and the Brooks-Corey function. To calculate the intake air ( minh
) and soil 

saturation ( s ),using any of the equations PSF, and Tyler and Wheatcraft, and Brooks-Corey 

not significantly different from each other. But for calculating the fractal dimension (D) using 

Eq Tyler-Wheatcraft was recommended. Empirical simple models was developed with ready 

available data by relationship between the geometric mean (dg) and geometric standard 

deviation (σg) with minh
 , s  and D . Then, soil water retention curve was calculated For many 

soil of UNSODA database. Regardless texture soil, all predicted and measured volumetric soil 

moisture were compared with a one-to-one. The result showed no significant difference between 

the predicted moisture content ( P ) and measured ( m ) with a one-to-one. So it seems that the 

empirical simple model is able to estimate soil water retention curve with reasonable accuracy. 

 
Key words: fractal dimension, soil water retention curve, texture soil. 
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