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  1چکیده
طور مستقیم  هاي هیدرولیکی خاك به دست آوردن ویژگی علت تغییرپذیري بالا و پیچیدگی خاك به به

در این . شوند هاي غیرمستقیم تخمین زده  در نتیجه لازم است با روش. گیر و پرهزینه است مشکل، وقت
هاي ریز، جرم  دانه وزیع اندازه ذرات و خاك نمونه خاك از استان گیلان تهیه و متغیرهاي ت74مطالعه 

. گیري گردید  کیلوپاسکال اندازه1500 و 100، 33، 5، 2هاي  مخصوص ظاهري و رطوبت در مکش
هاي ریز و پارامترهاي توزیع اندازه ذرات  دانه پارامترهاي فرکتالی براي توزیع اندازه ذرات خاك و خاك

. نظر استفاده شدهاي مورد  تخمین رطوبت در مکشها براي مدل فردلاند و همکاران محاسبه و از آن
هاي فرکتالی توزیع اندازه ذرات خاك موجب بهبود تخمین رطوبت  نتایج نشان داد استفاده از پارامتر

دار تخمین  هاي ریز موجب بهبود معنی دانه فرکتالی توزیع اندازه خاكهاي  استفاده از پارامتر. نگردید
را در مرحله  )RMSE (تلف گردید و میزان ریشه میانگین مربعات خطاهاي مخ رطوبت در مکش

ثیر ساختمان خاك در نگهداري رطوبت أدهنده ت این نتیجه نشان.  درصد بهبود بخشید5/6 تا یاعتبارسنج
تري در تخمین  ثیر بیشأاما استفاده از پارامترهاي توزیع اندازه ذرات مدل فردلاند و همکاران ت. باشد می

بهترین تخمین در مکش . درصد بهبود بخشید 27 تا یاعتبارسنج را در مرحله RMSE داشت و رطوبت
شاید علت آن تعداد .  افزایش یافت36/0 ایجاد مرحله ضریب تعیین کیلوپاسکال مشاهده شد که 5
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. تر توزیع اندازه ذرات خاك باشد سازي دقیق اران و شبیهتر پارامترهاي مدل فردلاند و همک بیش
هاي ریز موجب بهبود تخمین  دانه هاي توزیع اندازه ذرات و خاك کلی استفاده از پارامترهاي مدلورط به

  .گردد  میخاك آب ينگهدار یمنحن
  

  هاي ریز، مدل فردلاند دانه  توابع انتقالی، توزیع اندازه ذرات خاك، خاك: کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
هاي کاربردي در هیدرولوژي،  از برنامهآگاهی از خصوصیات هیدرولیکی خاك براي بسیاري 
هاي  و مدل) 2003توماسلا و همکاران، (کشاورزي، هواشناسی، اکولوژي، حفاظت از محیط زیست 

یکی  SWRC(1 (منحنی نگهداري آب خاك). 2012پن و همکاران، (جریان آب و املاح مورد نیاز است 
این ویژگی ). 2006اك و همکاران، والچ( اشباع استي مهم هیدرولیکی خاك در حالت غیرها از ویژگی

دهد، بلکه  هاي مختلف را که در مدیریت آب خاك مهم است، نشان می نه تنها رطوبت خاك در مکش
کند    توزیع اندازه منافذ، تخلخل کل و رطوبت قابل استفاده خاك را نیز بیان میهاي دیگري مانند ویژگی

گیري مستقیم این خصوصیات گران و  اندازه). 2001ن، ؛ سیلرز و همکارا1991راولز و همکاران، (
محیطی در مقیاس  ها براي مطالعات اثرات زیست گیري داده بر است و گاهی زمان کافی براي اندازه زمان

مستقیم در تخمین خواص هاي غیر به همین دلیل روش). 2009نمس و همکاران، (بزرگ وجود ندارد 
  ).2005فیروزي و همایی،  فرخیان(شود   ترجیح داده میهیدرولیکی معمولاً

دست  هاي زیادي براي به  براي کاربردهاي مختلف تلاشSWRCدلیل نیازهاي متواتر به تخمین  به
تخمین غیرمستقیم ). 1988اه و همکاران، ش(هاي زودیافت انجام شده است  آوردن آن از داده

هایی که موجود هستند بخش مهمی   دادههاي زودیافت و یا پارامترهاي هیدرولیکی خاك از روي داده
هاي غیرمستقیم شامل  روش). 1999پاچپسکی و راولز، (دهد  هاي خاك را تشکیل می از تحلیل داده

  .باشد هاي حل معکوس می هاي توزیع اندازه ذرات خاك و روش توابع انتقالی، مدل
هاي هیدرولیکی خاك  ژگی براي تخمین ویPTFs(2(هاي اخیر استفاده از توابع انتقالی  در سال

 گروه 3توان به  هاي تخمین می توابع انتقالی را براساس روش. اي گسترش یافته است طور فزاینده به
  :اي، توابع پارامتریک و توابع فیزیکی تقسیم نمود توابع نقطه

                                                
1- Soil Water Retention Curve 
2- Pedotransfer Functions 
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ر پتانسیل  مقدار رطوبت را داین توابع، روابط رگرسیونی هستند که معمولاً: اي توابع انتقالی نقطه) 1
و ) 2001(وستن و همکاران هایی از این توابع توسط و نمونه. کنند ماتریک معین برآورد می

  .گزارش شده است) 2005(فیروزي و همایی  فرخیان
در این توابع رابطه بین مقدار رطوبت و پتانسیل ماتریک براساس یک : توابع انتقالی پارامتریک) 2

گنوختن که داراي تعداد معینی پارامتر است، قابل توصیف  مدل ونمدل هیدرولیکی پارامتریک مانند 
سپس با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه و یا شبکه عصبی مصنوعی پارامترهاي آن برآورد . باشد می
ضرایب مدل ) 2001(وستن و همکاران وعنوان مثال  به). 2001وستن و همکاران، و(گردد  می
  .اند طریق برآورد نمودهرا از این ) 1980(گنوختن  ون

 دسته 2 به دسترس قابل اطلاعات زانیم براساس کیپارامتر و يا نقطه یانتقال توابع از کدام هر
 يبرا را یکیدرولیه يها یژگیو یکلاس یانتقال توابع. شوند یم میتقس وستهیپ و یکلاس یانتقال توابع

 یبافت کلاس هر یکیدرولیه يها یژگیو از ینیانگیم توابع نیا. کنند یم برآورد مختلف بافت يها کلاس
 يها یژگیو وستهیپ یانتقال توابع. )2001 و همکاران، شاپ (دنکن یم هیارا جدول صورت به را خاك

 يبرا. کنند یم برآورد شده، يریگ اندازه ریمتغ چند ای کی از وستهیپ یتابع عنوان به را خاك از یمشخص
 اتیخصوص به یونیرگرس هاي همعادل از استفاده با را خاك یکیدرولیه يها یژگیو توابع نیا مثال،

 روش در. دیننما یم مرتبط یآل ماده و يظاهر مخصوص جرم ذرات، اندازه عیتوز مانند خاك يا هیپا
  .)2006ساکستن و راولز،  (است ریپذ امکان خاك بافت مثلث از نقطه هر يبرا نیتخم وستهیپ
، جرم مخصوص ظاهري PSD(1(هاي توزیع اندازه ذرات   دادهها از  در این مدل:توابع فیزیکی) 3
)BD(2 و جرم مخصوص حقیقی ذرات خاك براي تخمین SWRCمثال مشخص . کنند  استفاده می

  .باشد می) 1981(توابع فیزیکی مدل آریا و پاریس 
 عبارتند اند که ها مورد استفاده قرار گرفته  PTFدر  SWRCتاکنون پارامترهاي متعددي براي تخمین 

  ، کربن آلی، )1979گوپتا و لارسون، (بافت خاك، ماده آلی، جرم مخصوص ظاهري خاك : از
جی و  تیت(هاي ژنتیکی خاك  ، اطلاعات افق)1992وریکن و همکاران، (هدایت هیدرولیکی اشباع خاك 

ك کوا كاکو(ها  دانه ، شکل و اندازه خاك)1998 و همکاران، شاپ(ؤثر ، تخلخل م)1993هینریش،  تاپکن
با ) 2011(خداوردیلو و همکاران ). 1999پاچپسکی و راولز، (و ظرفیت تبادل کاتیونی ) 1999و بولتینک، 

 در تخمین ها PTF بر دقت 3CaCOهاي آهکی نشان دادند که   براي برخی از خاكها PTFایجاد 
                                                
1- Particle Size Distribution 
2- Bulk Density 
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 و pHک محلول، ، مقدار نم3CaCOاز ) 2012(تات و همکاران . گذارد ثیر نمیمنحنی رطوبتی تأ
چند که ایجاد  هر. هاي شور استفاده کردند در خاك SWRCگروه خاك براي تخمین هاي زیر کلاس
PTF  هاي ورودي و ترجیح  باشد اما انتخاب متغیر گیري مستقیم بسیار ساده می ها در مقایسه با اندازه

  ).2001 همکاران، وستن وو(هاست  PTFهاي اساسی در توسعه  ها نسبت به یکدیگر از چالش آن
بینی  هاي مختلف براي پیش ها در مدل دانه  استفاده از ابعاد فرکتالی توزیع اندازه ذرات و خاكاخیراً

؛ ریو و اسپوزیتو، 1990کرفت،  تیلر و ویت(هاي هیدرولیکی بسیار مورد توجه قرار گرفته است  ویژگی
جزاي محدودي از توزیع اندازه ذرات در ااما ). 1995وفورد و همکاران، ا؛ کر1994وفورد، ا؛ کر1991

بنابراین براي ایجاد یک منحنی پیوسته از اجزاي محدود ذرات . شود گیري می اندازهاندازه ذرات خاك 
 فردلند ؛2003 همکاران، میلان و ؛1993بوچان و همکاران، (شود  هاي مختلفی استفاده می خاك از مدل

  .است) 2000( پارامتري فردلند و همکاران 4، مدل ها  مدلیکی از کاراترین این). 2000همکاران  و
ها اثر عوامل خارجی   دانه هاي فرکتالی خاك گزارش کردند که پارامتر) 2002(میلان و همکاران 

 تشخیص کنند و ابزار مناسبی براي سازي بر روي ساختمان خاك را منعکس می ورزي و به مانند خاك
  .باشند سول می هاي ورتی کشاورزي خاك - هاي فیزیکی ثیر عملیات مدیریتی بر ویژگیأت

هاي مختلف نشان  هاي با بافت با مطالعه بر روي ماهیت فرکتالی خاك) 2003(میلان و همکاران 
 با افزایش D. داري با مقادیر رس دارد ، همبستگی خطی معنیPSDبراي  D(1 (دادند که بعد فرکتالی
  .شن کاهش یافت با افزایش مقدار مقدار رس افزایش و

 ؛1990 همکاران، و وو (داردخاك  منافذ اندازه توزیع با نزدیک رابطه ها دانه خاك اندازه توزیع
 موضوع خاك، هیدرولیکی يها ویژگی با خاك ساختمان  ایجاد ارتباط بین).1999 همکاران، و فیلگورا
 توصیف براي ناسبم ابزاري فرکتال هندسه. باشد می خاك کارکرد مدیریت و درك براي مهمی

 همکاران، و ياواب ؛1997 همکاران، و گیمنز (است خاك هیدرولیکی يها ویژگی و خاك ساختمان
 هاي برش تصاویر آنالیز از که را خاك توده جرمی فرکتال بعد) 1995 (همکاران و وفورداکر). 1998
 یجرم فرکتال بعد که کردند شنهادیپ و کرده مقایسه SWRC فرکتالی بعد با بود شده محاسبه نازك
 توزیع فرکتال بعد تئوري نظر از بنابراین. داد قرار استفاده مورد SWRC تخمین براي توان می را خاك

عنوان   استفاده از آن بهکه ست ااین بر انتظار و دارد SWRC با نزدیکی رابطهها  دانه اندازه خاك
  .گرددهاي مختلف  مقدار رطوبت در مکش هاي  تخمینصحت  بهبود موجب گر تخمین

                                                
1- Fractal Dimension 
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یکی خاك را پیشنهاد هاي هیدرول ایجاد پایگاه اطلاعاتی از ویژگی) 2010(وریکن و همکاران 
ها نشان دادند که  آن. هاي ساختمانی خاك باشد گرهاي جدید مانند ویژگی  تخمینکردند که شامل

ها بر  ثیر این ویژگیأه ت نیازمند پارامترهایی است کها PTFهاي ساختمانی در  استفاده موفق از ویژگی
ها شاخص خوبی  دانه با توجه به این نکته، توزیع اندازه خاك. توابع هیدرولیکی خاك را شرح دهد

ها  دانه هاي توزیع اندازه خاك  دادهرپس برازش یک مدل فرکتالی مناسب ب. براي ساختمان خاك است
  . استها PTFام رو به جلو در ایجاد و استفاده از پارامترهاي آن براي تخمین منحنی رطوبتی یک گ

 و ياواب ؛1997 همکاران، و گیمنز ؛1990 همکاران، و وو(بر پایه بررسی منابع انجام شده 
 رابطه نزدیک پارامترهاي فرکتالی توزیع اندازه  بر خلاف)1999 همکاران، و فیلگورا؛ 1998 همکاران،

ویژه پارامترهاي  به(نوز از این پارامترها ها ه ها با خصوصیات هیدرولیکی خاك دانه ذرات و خاك
هاي رگرسیونی   با روشSWRCبراي تخمین ) MASD(1(هاي ریز  دانه فرکتالی توزیع اندازه خاك

 با SWRCاي   بررسی بهبود تخمین نقطه بنابراین هدف از انجام این پژوهش.استفاده نشده است
 ریز و پارامترهاي توزیع اندازه ذرات مدل فردلاند هاي دانه و خاك PSDاستفاده از پارامترهاي فرکتالی 

  .بود) 2000(و همکاران 
  

  ها مواد و روش
و  یسطح هاي هیلانخورده از  خورده و دست  نمونه دست74 تعداد براي انجام این پژوهش

 10- 35 عمق از یسطح هاي هیلا در يبردار نمونه. سطحی نقاط مختلف استان گیلان تهیه گردیدزیر
 با استفاده از روش PSD .گرفت صورت متر یسانت 20-45 عمق از یرسطحیز هاي هیلا در و ترم یسانت

براي این منظور ابتدا خاك را هوا خشک . گیري شد  دقیقه و هیدرومتر اندازه3مدت  الک خشک به
 05/0-1/0(ریز  شن خیلی: هاي قطري عبور داده و ذرات در دامنه متر میلی 2س از الک پکرده و س

 5/0-1(، شن درشت )متر  میلی25/0-5/0(، شن متوسط )متر  میلی25/0-1/0(، شن ریز )متر لیمی
در  PSD نقطه از منحنی 14 تا 9جداسازي شد و تعداد ) متر  میلی1-2(درشت  و شن خیلی) متر میلی

ک و دست آوردن اجزاي ذرات شن از ال براي به. تعیین گردیدمتر  میلی 05/0تر از  دامنه قطري کوچک
  ).2002گی و ار، (تري استفاده شد دست آوردن اجزاي ذرات سیلت و رس از روش هیدروم براي به

                                                
1- Micro-Aggregate Size Distribution 
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 0-2(  خاكPSD روش همانکه ) 2007 (همکاران و لانیم مقاله از روش MASD براي تعیین
 کیتفک يبرا نیهمچن. نشد انجام پراکنش مرحله که تفاوت نیا با ، استفاده شد،باشد یم) متر یلیم

  .دیگرد استفاده  دقیقه5مدت   بهتر الک از خشک الک يجا به متر یلیم 05/0-2 قطر به ییها دانه كخا
گروسمن و رینش، (گیري شد  برداري اندازه جرم مخصوص ظاهري با استفاده از سیلندرهاي نمونه

2002.(  
هاي  مکش و در 1 کیلوپاسکال با استفاده از دستگاه جعبه شن5 و 2هاي  مقدار رطوبت در مکش

 نمونه برداشت شده 74 کیلوپاسکال با استفاده از دستگاه صفحات فشاري براي 1500 و 100 ،33
  ).2002دین و هاپمنز، (تعیین گردید 
 دو به) 2000 (همکاران و فردلاند مدل: هاي ریز دانه ها بر توزیع اندازه ذرات و خاك برازش مدل

 استفاده يها خاك غالب که نیا اول: شد استفاده وهشپژ نیا در PSD يها داده بر برازش براي لیدل
 يها خاك در يبهتر برازش تیقابل مدل نیا و بودند زیر و متوسط بافت يدارا پژوهش نیا در شده

 و همکاران فردلاند مدل) 2002 (همکاران و هوانگ مطالعات براساس که نیا دوم. دارد را زتریر
  .داشت را دقت نیبالاتر شده یبررس مدل 7 با سهیمقا در )2000(

افزار   در نرمSolver تابع از استفاده با یتجرب يها داده بر) 2000( مدل فردلاند و همکاران برازش
Excel دست آمد  و پارامترهاي مدل بهگرفت صورت.  
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 اولین نقطه :)متر میلی (agr، )متر میلی (dتر از  با قطر کوچک درصد تجمعی ذرات :P(d)که در آن، 

   پارامتر شکل منحنی در قسمت پایین،: mgr)- (تندترین شیب منحنی،: ngr)-( شکست منحنی،
dm) متر میلی(: ترین قطر ذرات مجاز در مدل، کوچک drgr) دهد  مقدار ذرات ریز را نشان می :)متر میلی

 .)باشد میمتر  میلی 001/0  موارد برابرتر بیشدر (

                                                
1- Sand Box 
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 پریر و بیرد و) 2002( مدل پریر و بیرد MASD و PSDدست آوردن ابعاد فرکتالی  براي به
  : استفاده شدDatafitافزار  از نرم) 2003(

  

)2                                     (                                 D
i

DD
i xLxxm  333 ))()(()(   

  

تر یا مساوي  کوچک با قطر هاي دانه  خاكتجمعی یا درصد تجمعی ذرات یاجرم : m (x≤xi)که در آن، 
xi، α :نسبت تشابه ،L :گذاري شده است و  نام1ثابت مدل است که تحت عنوان اندازه اولیه D : بعد

ب ترتی شود پارامترهاي آن به  استفاده میMASD یا PSD براي که مدل بالا هنگامی. باشد  میفرکتالی
  .گردند  مشخص میa یا pبا اندیس 

 ،Sand ،Clay ،BD ،αp ،Dp، Lp، αa، Da(ها  ابتدا آزمون نرمال بودن متغیر: مراحل ایجاد توابع
La، agr، ng، mgr، drgr، 2θ ،5θ ،33θ ،100θ  1500وθ(هایی که توزیع نرمال نداشتند  متغیر.  انجام شد

شدند به همین دلیل روابط رگرسیونی متعددي  ال نمیچون این متغیرها به سادگی نرم. تبدیل شدند
. دست آمد ضرایب آن از طریق آزمون و خطا بهها مورد بررسی قرار گرفت و  براي نرمال کردن آن

  . نشان داده شده است1ها در جدول  چگونگی تبدیل
  

  .هاي غیرنرمال  روش نرمال کردن داده-1جدول 
 پارامتر  رابطهنوع معادله پارامتر نوع رابطه معادله

2005/1 ln(agr) logarithmic agr   S 1688/0 + 2S 0016/0-  polynomial S 

0896/3 ln(ngr) logarithmic ngr   BD 4801/0 + 2BD 2607/1 polynomial BD 
mgr 2392/6 + 2mgr 6846/1-  polynomial mgr   αp 577/35 + 2αp 936/14- polynomial αp 

7714/0 ln(drgr) logarithmic drgr 942/22  Dp linear Dp 
2θ1246/0+2

2θ0006/0-  polynomial 2θ  Lp 804/35 + 2Lp 045/15-  polynomial Lp 
5θ1265/0+5

2θ0006/0-  polynomial 5θ  αa 876/1 - 2αa 1333/3  polynomial αa 
100θ4774/1+100

2θ007/0-  polynomial 100θ  003/12  Da linear Da 
    La 8588/0 - 2La 5962/2  polynomial La 

  . برخوردار باشند1ت تا از میانگین صفر و واریانس ها تبدیل استاندارد صورت گرف سپس بر روي کل داده
  

3 نمونه، 74 ایجاد توابع از براي
3 براي ایجاد و 2

جی توابع ایجاد شده مانده براي اعتبارسن  باقی1
 اطمینان از براي. صورت تصادفی انجام شد ها براي ایجاد و اعتبارسنجی به انتخاب داده. استفاده گردید

                                                
1- Initiator Size 
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ها انجام شد  بین آن) t-test(هاي ایجاد و اعتبارسنجی مقایسه میانگین  دار بین داده ود تفاوت معنینب
 براي Datafitافزار  خطی با نرم خطی و غیرهمتغیرروش رگرسیون چند). 2003همکاران، توماسلا و (

خطی هاي خطی و غیر  افزار تعداد زیادي مدل در این نرم. ایجاد توابع انتقالی مورد استفاده قرار گرفت
هر کدام از . گردد افزار اجرا می هاي مستقل و وابسته نرم وجود دارد که پس از مشخص کردن متغیر

کاربر . شود ترتیب دقت نشان داده می هاي خطا به  باشد با معیارها ها که قابل برازش بر داده مدل
، )S(متغیرهاي درصد شن . کند ترین مدل را انتخاب می ترین و ساده نظر دقیقبراساس هدف مورد

هاي  دانه و خاك) Lp  وαp ،Dp(، پارامترهاي فرکتالی توزیع اندازه ذرات خاك BD، )C(درصد رس 
همگی ) drgr  وagr، ng، mgr) (2000(مترهاي مدل فردلاند و همکاران و پارا) La  وαa، Da(ریز 

 1500 و 100، 33، 5، 2هاي  عنوان متغیرهاي مستقل یا ورودي و مقادیر رطوبت در مکش به
 مرحله 4ایجاد توابع در . قرار گرفتندعنوان متغیرهاي وابسته یا خروجی مورد استفاده  کیلوپاسکال به
عنوان متغیر  به) BD و S ،C یعنی(هاي پایه خاك   اول فقط از ویژگیدر مرحله. صورت گرفت

سپس در هر کدام از مراحل بعد . هاي مختلف تخمین زده شد ورودي استفاده شد و رطوبت در مکش
طور کامل نشان داده   به2هاي مدل اضافه شدند، که در جدول  متغیرهاي جدیدي به جمع ورودي

  .شدند
  

  .ع ایجاد شده در مراحل مختلفجزئیات تواب -2جدول 
  تابع انتقالی ایجاد شده  متغیرهاي ورودي براي هر مرحله  مرحله
 BD 1PTF و S ،C$  1مرحله 

 Lp 2PTF و S ،C ،BD ،αp، Dp  2مرحله 

 La  3PTF و S ،C ،BD ،αa، Da  3مرحله 

 drgr  4PTF و S ،C ،BD ،ag ،ngr ،mgr  4مرحله 
$S ،C و BDرس و جرم مخصوص ظاهري؛ ترتیب درصد شن،  به αp، Dp و Lpو  بعد فرکتالی،نسبت تشابهترتیب   به 

 و ثابت مدل فرکتالی توزیع  بعد فرکتالی،نسبت تشابهترتیب   بهLa و αa، Daثابت مدل فرکتالی توزیع اندازه ذرات خاك؛ 
رین شیب منحنی، پارامتر شکل منحنی در  اولین نقطه شکست منحنی، تندتترتیب  بهdrgrو  ag، ngr ،mgrها؛  دانه اندازه خاك

  .دنده را نشان میدر مدل فردلاند  مقدار ذرات ریز  وقسمت پایین
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، ضریب RMSE(1 (هاي ریشه میانگین مربعات خطا براي بررسی صحت توابع انتقالی از آماره
 .تفاده شد اسRI(3 ( و ضریب بهبود نسبی)1974آکایک، AIC(2 ) (، معیار اطلاعات آکایک)2R (تعیین
 PTFثیر تعداد داده استفاده شده در هر أت  تحتAIC  مقادیرکه نیا به توجه با که است ذکر به لازم
 با توجه به در دسترس بودن داده، PTFباشد و از طرف دیگر تعداد داده استفاده شده در هر  می

  .در هر مرحله نرمال گردیدهاي استفاده شده   با تقسیم شدن بر دادهAICمتفاوت بود، بنابراین مقادیر 
  

  :ریشه میانگین مربعات خطا
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 میانگین رطوبت :maθ ، مقدار رطوبت تخمین زده شده:pθ ،گیري شده مقدار رطوبت اندازه: mθکه در آن، 
  .باشد هاي خاك می تعداد نمونه: N تعداد پارامترهاي مدل که باید تخمین زده شوند و :np ،گیري شده اندازه

  : از رابطه زیر تعیین شدبهبود نسبیضریب 
  

i=             100 2 ،3یا  4                                )                 6(
1

1 



RMSE

RMSERMSERI i  
  

خطاي  مربعات نیانگی مریشه: RMSEiو  1PTF خطايات  مربعنیانگی مریشه: 1RMSEکه در آن، 
2PTF 4 تاPTF.  

                                                
1- Root Mean Square Error 
2- Akaike Information Criterion 
3- Relative Improvement 
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 نتایج و بحث
هاي   PTF ایجاد گر براي عنوان تخمین ه متغیرهایی که بههاي آماري هم ویژگی: هاي آماري ویژگی

عتبارسنجی به تفکیک در هاي استخراج و ا ها وارد شدند براي مجموعه داده رطوبت خاك در مدل
گیري   اندازهطور مستقیم مل تمام متغیرهایی است که بهاین جدول شا.  داده شده است نشان3 جدول

هاي  با دقت در اجزاي بافت خاك یعنی درصد. اند هاي فرکتالی محاسبه گردیده شده یا از طریق مدل
ولی میانگین . تر از میانگین درصد شن است گردد که میانگین درصد رس بیش شن و رس معلوم می

هاي استفاده شده در این پژوهش  خاكبنابراین غالب . تر است ها بیش یلت از هر دو آندرصد س
ییدي بر این أنیز ت) 1شکل (ها در روي مثلث بافت خاك  توزیع نمونه. باشند بافت میبافت و ریز میان

ي  نمونه دارا19 داراي کلاس لومی رسی سیلتی،   نمونه26 نمونه استفاده شده 74نکته است که از 
 نمونه داراي کلاس لومی 5 نمونه داراي کلاس رسی، 6 نمونه رسی سیلتی، 14کلاس لومی سیلتی، 

برد توابع بنابراین کار.  نمونه داراي کلاس بافتی لومی شنی بودند1 نمونه داراي کلاس لومی و 3رسی، 
گارو و همکاران آن. ه استهاي استفاده شده، قابل توصی  براي محدوده دادهایجاد شده در این پژوهش

کار گرفته شده براي ایجاد با صحت  هاي به ها در محدوده داده  PTFنشان دادند که استفاده از ) 2005(
  .تري همراه خواهد بود بیش

صورت تصادفی انجام شد، محدوده تغییرات و  ها براي ایجاد و اعتبارسنجی به چون انتخاب داده
نتایج مقایسه میانگین این دو . ایجاد و اعتبارسنجی مشابه استهاي  میانگین متغیرها براي مجموعه داده

ها از نظر هیچ کدام  نشان داد که تفاوت بین آن) نتایج نشان داده نشده است (tمجموعه از طریق آزمون 
  .دار نبود از متغیرها معنی

 این نتایج.  نشان داده شده است4جدول هاي ورودي و خروجی در  همبستگی خطی ساده بین داده
هاي ریز و  دانه هاي فرکتالی توزیع اندازه ذرات و خاك دهنده وجود همبستگی بین پارامتر جدول نشان

باشد  هاي مختلف می با مقادیر رطوبت در مکش) 2000(هاي مدل فردلاند و همکاران  همچنین پارامتر
ها رابطه  ز این هبستگیدار نبودن برخی ا شاید یکی از دلایل معنی. دار بود که در برخی موارد معنی

هاي توزیع اندازه ذرات و  هاي مدل هاي مختلف با پارامتر پیچیده بین نگهداري رطوبت در مکش
  .هاي ریز باشد دانه خاك
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  . نمونه خاك مطالعه شده در مثلث بافت خاك74 توزیع -1شکل 
  

هاي ریز  دانه توزیع اندازه خاك) 2003( پریر و بیرد و) 2002( از برازش مدل پریر و بیرد اي نمونه
) 2002 (ردیب و ریپر مدلاي از برازش  همچنین نمونه.  نشان داده شده است2براي دو خاك در شکل 

 در خاك دو در خاك ذرات اندازه عیتوز بر) 2000 (همکاران و فردلاند مدل و) 2003( ردیب و ریپر و
 )2000 (همکاران و فردلاندقت برازش مدل دهد که د این شکل نشان می.  نشان اده شده است3شکل 

در هر دو خاك الف و ب بهتر بوده ) 2003(پریر و بیرد  و) 2002(پریر و بیرد نسبت به مدل فرکتالی 
  .ها مشاهده گردید  چنین روندي براي تمامی خاكتقریباً. است

  

  
  

  )2003(  پریر و بیردو) 2002( از برازش مدل پریر و بیرد  دو مثال-2شکل 
  .هاي ریز براي دو خاك الف و ب دانه بر توزیع اندازه خاك
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  و) 2003(و پریر و بیرد ) 2002(پریر و بیرد  دو مثال از برازش مدل -3شکل 
  .بر توزیع اندازه ذرات خاك در دو خاك الف و ب) 2000(مدل فردلاند و همکاران 

  
، RMSE، AIC معیار 4 ایجاد شده از عبراي ارزیابی صحت و قابلیت اعتماد تواب: شده جادیا توابع

RI 2 وR 2(ضریب تعیین . استفاده گردیدR (2  ودهنده باشد تواند فریب ها می در ارزیابی اعتبار مدلR 
تر بودن خطا نیست   کموبینی شده  گیري شده با پیش  دلالت بر انطباق مقادیر اندازه الزاما1ًنزدیک 

 3نسبت به  2Rبر آن روند تغییرات معیار  علاوه). 1996، انارزاك و همکوک؛ 1993بوچان و همکاران، (
براي گزینش مدل  2Rبر  علاوه پژوهشبه همین دلیل در این باشد  هایی می معیار دیگر داراي تفاوت

  . استفاده شد،تري دارند  که اعتبار بیشAICو  RMSEهاي   از آماره و تحلیل نتایجبهتر
ه شده ی ارا5 در جدول لوپاسکالیک 1500 و 100، 33 ،5 ،2 يها مکش درنتایج تخمین رطوبت 

 تابع 4 و براي هر نام بردهي ها مکش درهاي رگرسیونی ایجاد شده براي تخمین رطوبت  مدل. است
خطی برخی  لازم به ذکر است که براي جلوگیري از ایجاد چند هم.  نشان داده شده است6در جدول 

 به همراه PSDهاي فرکتالی  استفاده از پارامتر. ف گردیدها حذ PTFهاي ورودي از بعضی  متغیر
هاي مختلف نه تنها بهبود  در مکش 2PTFشن، رس و جرم مخصوص ظاهري براي ایجاد 

تر موارد در هر  ، بلکه در بیش)5جدول (داري را در تخمین رطوبت در هیچ مکشی ایجاد نکرد  معنی
 را AIC و RMSEگردید و ابع ایجاد شده  مرحله ایجاد و اعتبارسنجی موجب کاهش صحت تو2

 است که با افزودن پارامترهاي )2011 (همکاران و اتیبخلاف نتایج  این نتیجه بر. افزایش داد
 را )1964 (يکور و بروکس بهبود تخمین پارامترهاي مدل )2003 (همکاران و لانیمفرکتالی مدل 
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 و وفورداکر و) 1991 (اسپوزیتو و ریو و) 1992 (کرفت ویت و تیلرهمچنین . گزارش کردند
شاید یکی از . ندنمود اثبات را SWRC با فرکتالی پارامترهاي نزدیک رابطه نیز) 1995( همکاران

بین اجزاي بافتی شن و )  درصد5در سطح (هاي بالا   وجود همبستگیدست آمده هاي نتیجه به علت
اثر نموده   را بیPSDهاي فرکتالی  رامتربود که کارایی افزودن پا PSDهاي فرکتالی  رس با پارامتر

 و با درصد 81/0 و -67/0، 81/0ترتیب  با درصد شن به Lp و αp ،Dpچرا که همبستگی . است
تواند ناتوانی مدل فرکتالی پریر و بیرد   دلیل دیگر می.  بود- 69/0 و 82/0، -70/0ترتیب  رس به

چرا . باشدبافت سنگین بافت و  میانهاي   خاكPSDسازي  در شبیه) 2003(  پریر و بیردو) 2002(
 بود که در 76/0ابر با  بر نمونه استفاده شده در این پژوهش74 براي )2R (که میانگین ضریب تعیین

پارامتري جکی با   مدل تکهاي دیگر مانند براي مدل) 1993( بوچان و همکاران مقایسه با نتایج
 از ، تقریبا98/0ًبالاتر از  2R و مدل لوگ نرمال دو پارامتري با میانگین 96/0 بالاتر از 2R میانگین

  .تري برخوردار است صحت کم
جز   به3PTFبراي ایجاد ) MASD(هاي ریز  دانه هاي فرکتالی توزیع اندازه خاك استفاده از پارامتر

مرحله ( در لوپاسکالیک 100و مکش  )اعتبارسنجی دو مرحله ایجاد و در هر (1500در مکش 
 5 و 2ایجاد   که در مرحله،ها گردید  PTFها موجب بهبود صحت  در بقیه مکش) اعتبارسنجی

هاي ریز  دانه هاي فرکتالی توزیع اندازه خاك  پارامتر.بود)  درصد5در سطح (دار  کیلوپاسکال معنی
MASD)(هاي کم است ر مکش شاخصی از اثر ساختمان خاك بر رطوبت نگهداري شده در خاك د. 

ها  دانه  است که افزودن پارامترهاي فرکتالی خاك)2011 (همکاران و اتیباین نتیجه مطابق با نتایج 
  .گردید) 1964 (يکور و بروکسمنجر به بهبود تخمین پارامترهاي مدل 

 هر 3PTF(توجه این است که با افزایش مکش میزان بهبود صحت توابع ایجاد شده  نکته قابل
 در واقع ساختمان MASDهاي فرکتالی  چرا که پارامتر. کاهش یافته است) 5 در جدول مکش

یابد  کنند و اثر ساختمان خاك در نگهداري رطوبت با افزایش مکش کاهش می خاك را کمی می
  ).1998هیلل، (
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  .نظرورد مکش م4جاد شده براي تخمین رطوبت در هاي ای  PTFهاي ارزیابی صحت برآورد   آماره-5 جدول
2$θ 5θ 

2R RMSE RI) درصد(  AIC N 
 2R RMSE RI) درصد(  AIC N 

  

   ایجاد  ایجاد

10/0  4/11   92/4  40  12/0  9/9   64/4  40 1PTF 
11/0  8/11  8/3- 5 38  18/0  9/9  4/0- 65/4  38 2PTF 
37/0  2/8  2/28  *29/4 24  28/0  6/8  8/12  *39/4 24 3PTF 
34/0  3/9  2/18  *53/4 34  46/0  4/7  2/25  *06/4 34 4PTF 

  اعتبارسنجی  اعتبارسنجی
17/0  5/13   31/5  21  23/0  7/11   01/5  21 1PTF 
22/0  6/14  5/7- 45/5  21  31/0  8/12  3/10- 2/5  21 2PTF 
23/0  7/12  5/6  22/5  14  21/0  4/11  1/2  01/5  14 3PTF 
18/0  6/11  6/14  *00/5 19  35/0  5/8  27 *39/4 18 4PTF 

33θ 100θ 
2R RMSE RI )درصد(  AIC N 

 2R RMSE RI )درصد(  AIC N 
 

  ایجاد  ایجاد
68/0  8/9   56/4  17  23/0  3/8   28/4  40 1PTF 
85/0  7/6  3/31  *39/4 17  18/0  7/10  29- 79/4  43 2PTF 
67/0  8/7  00/20  *11/4 13  35/0  6/7  3/8  14/4  23 3PTF 
87/0  3/6  9/35  *67/3 13  50/0  4/5  2/35  *43/4 30 4PTF 

  اعتبارسنجی  اعتبارسنجی
76/0  00/18   78/5  10  14/0  5/11   97/4  22 1PTF 
78/0  9/24  4/38-  43/6  10  18/0  6/17  6/53- 82/5  23 2PTF 
80/0  1/17  00/5  67/5  8  21/0  3/15  9/33- 61/5  13 3PTF 
80/0  4/21  2/19-  13/6  7  41/0  1/9  7/20  *53/4 17 4PTF 
      1500θ 
      2R RMSE RI )درصد(  AIC N 

RMSE 

  ایجاد      
      49/0  3  24/2  29 1PTF 
      54/0  9/2  3 18/2  29 2PTF 
      58/0  3 7/0- 28/2  22 3PTF 
      54/0  7/2  5/8  *07/2 28 4PTF 
  اعتبارسنجی      
      39/0  6/2   05/2  16 1PTF 
      48/0  7/2  8/4- 16/2  14 2PTF 
      67/0  2/3  1/23- 5/2  13 3PTF 
      25/0  5/2  3 2 15 4PTF 

2
$θ ،5θ، 33θ، 100θ 1500 وθ کیلوپاسکال1500  و100، 33 ،5، 2هاي  ترتیب رطوبت حجمی در مکش به  ،AIC : ،معیار اطلاعات آکایک

RMSE :،مجذور میانگین مربعات خطا RI : ضریب بهبود نسبی وN :هاي خاك در هر  نهتعداد نموPTF باشند می.  
  .) درصد5در سطح  (باشد  یا مرحله اول می1PTF  باها  PTFدار بین هر کدام از  دهنده تفاوت معنی نشان *
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  . توابع ایجاد شدههاي  شکل معادله-6جدول 
2

$θ 5 شکل معادلهθ شکل معادله 
1PTF 1957/0 - *S 3068/0 - *Clay + 229036/0 *BD 1296/0 -   1PTF 2581/0- *S 2992/0- *Clay+ 2726/0 *BD 2188/0-  

2PTF 
5795/0- * S + 2064/0 *BD 03295/0-   

*αp 2336/0 - * Dp  10214/0-  
2PTF 

802/0- * S + 2485/0 *BD+ 302/0 *αp 267/0 -       

* Dp  188/0-  

3PTF 
201/0 * S  309/0- *Clay+ 219/0 *BD 763/2- *  

αa + 215/0 * Da + 186/0  
3PTF 

057/0 * S  30/0- *Clay+ 209/0 *BD 764/2-         

* αa + 174/0 * Da  002/0-  

4PTF 
54/0 * S  352/1- *Clay+ 226/0 *BD 327/1- * agr 
407/0- *ngr 241/1- * mgr  666/0 - *drgr 133/0-  

4PTF 
308/0 * S  004/2 - *Clay+ 331/0 *BD 504/1 - * agr 
754/0- *ngr 862/1- * mgr  767/0 - *drgr 225/0-  

33θ  100θ  

1PTF 2047/0- * S 2976/0- *Clay+ 7707/0 *BD+ 3009/0  1PTF 2306/0- *S 0033/0- *Clay+ 426/0 *BD 1082/0-  

2PTF 
exp( 062/1- * S + 667/0 *BD+ 623/1 * αp 714/1- 
* Dp + 557 /0 ) 

2PTF 
exp ( 241/0-  * S + 458/0  * BD+ 207/0               

* αp 098/0- * Dp 114/0- ) 

3PTF 
211/0- * S  268/0- *Clay+ 791/0 *BD 902/0- * 

αa  207/0- * Da + 354/0  
3PTF 

exp( 105/0 * S  106/0- *Clay +  595/0 *BD 

331/3-  * αa  18/0- * Da + 302/0 ) 

4PTF 
911/1- * S + 041/0 * Clay + 056/1 *BD+ 959/1  

* agr  08/0- *ngr+ 258/1 * mgr + 55/0 *drgr+ 314/0  
4PTF 

021/0 * S  247/1 - * Clay + 463/0 *BD 91/0- * agr 
648/0- *ngr 335/1- * mgr  588/0 - *drgr+ 052/0  

1500θ  

1PTF 1909/0 - *S + 7757/0 * Clay + 0761/0 *BD + 1979/0  

2PTF 
328/0- * S +  046/0 *BD 215/3 - *αp 128/1-       

* Dp + 234/0  

3PTF 
239/0- * S + 902/0 *Clay  087/0- *BD+ 973/1 * 

αa + 047/0 * Da + 295/0  

4PTF 
05/0 - * S + 253/1 * Clay + 037/0 *BD+ 483/0  * 

agr + 27/0 *ngr+ 529/0 * mgr + 261/0 *drgr+ 25/0  
  .اند  معرفی شده3 و 2هاي  م در زیر جدولیعلاه هم $
  

جز در مرحله  به(ها  تمامی مکش در) 2000(هاي مدل فردلاند و همکاران  استفاده از پارامتر
 تابع انتقالی). 5جدول (ها گردید  ت تخمیندار صح  موجب بهبود معنی)1500θ و 33θاعتبارسنجی 

4PTFو دیگر خواص پایه شن، رس و جرم ) 2000(هاي مدل فردلاند و همکاران   که از ترکیب پارامتر
 مرحله ایجاد و 2در  )RI (ترین میزان بهبود نسبی کند داراي بیش مخصوص ظاهري استفاده می

 و آریا توسط PSD اجزاي روي از SWRC تخمین. هاي متفاوت بوده است اعتبارسنجی، در مکش
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 و هوانگ. است شده انجام) b1999( همکاران و آریاو ) a1999 (همکاران و آریا و) 1981 (پاریس
 را SWRC منحنی ،PSD غیرخطی هاي مدل از استفاده با و پاریس و آریا روش بانیز ) 2003( پاورز

 روابطPSD  از روي هیدرولیکی يها گیویژ  تخمین براي که کردند گیري نتیجه و زدند تخمین
 بین نزدیکی رابطه تئوري نظر از بنابراین. کند می هیارا را نتایج بهتري ،خطی ابطور نسبت به غیرخطی

PSD و SWRC مدل فردلاند و همکاران  پارامترهاي نزدیک رابطه نتیجه ایندر واقع . دارد وجود
پارامتر  4داراي ) 2000(فردلاند و همکاران مدل از سوي دیگر . دهد می نشان را SWRC با )2000(

از سوي دیگر . کند سازي می  را شبیهPSD) 996/0 برابر با 2Rبا میانگین (تري  بوده و با صحت بیش
فردلاند و همکاران، (یابد  با افزایش رس خاك افزایش می) 2000(کارایی مدل فردلاند و همکاران 

استفاده در این پژوهش هاي مورد  تر خاك که بیش توجه به اینبا ). 2002؛ هوانگ و همکاران، 2000
هاي این مدل در  هاي میان بافت تا سنگین بافت بودند، به همین علت استفاده از پارامتر بافتداراي 

پریر و ) 2002(هاي فرکتالی مدل پریر و بیرد   نتیجه بهتري نسبت به استفاده از پارامترSWRCتخمین 
هاي  براي استفاده از پارامتر PSDهاي  بنابراین لازم است در انتخاب مدل. شته استدا) 2003(و بیرد 

  .هاي مورد مطالعه توجه نمود اك صحت آن و نوع خهاي مدل،  به ویژگیSWRCها در تخمین  آن
هاي استاندارد شده استفاده شود؛ ضرایب رگرسیونی  هاي رگرسیونی وقتی که از داده در ایجاد مدل

ثیر آن متغیر مربوطه در تخمین خروجی خواهد أدهنده میزان ت ده براي هر متغیر مستقل نشاندست آم به
دهنده حساسیت نسبی خروجی هر   نشان6بنابراین ضرایب رگرسیونی گزارش شده در جدول . بود

 اضافه کردن پارامترهاي فرکتالی 4 و 3در توابع انتقالی . باشد تابع به متغیرهاي مستقل مربوطه می
ها  موجب بهبود تخمین) 2000(هاي ریز و پارامترهاي فرکتالی مدل فردلاند و همکاران  دانه خاك

ها در  در تمامی مکش. ها صورت گرفت ها هم فقط براي آن ثیر پارامترأگردید به همین دلیل تحلیل ت
3PTFرایب تر از مجموع ض هاي ریز بیش دانه  مجموع ضرایب رگرسیونی پارامترهاي فرکتالی خاك

 هاي دانه تر پارامترهاي فرکتالی خاك ثیر بیشأدهنده ت این نتیجه نشان. رگرسیونی اجزاي بافتی خاك است
. باشد هاي مختلف می ریز در مقایسه با اجزاي بافتی خاك مانند شن و رس در تخمین رطوبت در مکش

) 2000(لاند و همکاران ها مجموع ضرایب رگرسیونی پارامترهاي مدل فرد  نیز در تمامی مکش4PTFدر 
تر  ثیر بیشأ تدهنده این نتیجه نیز نشان. فتی خاك استتر از مجموع ضرایب رگرسیونی اجزاي با بیش

در مقایسه با اجزاي بافتی خاك مانند شن و رس در ) 2000(پارامترهاي مدل فردلاند و همکاران 
هاي مختلف در منابع  گر به تخمین SWRCحساسیت . باشد هاي مختلف می تخمین رطوبت در مکش
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ثیر رد تأاما در مو). 2004؛ میناسنی و همکاران، 2003راولز و همکاران، (متفاوت گزارش شده است 
گزارش شده ) 2011(تنها نتایجی توسط بیات و همکاران  SWRCهاي فرکتالی در تخمین  پارامتر

 . دارندSWRCین توجهی در تخم ثیر قابلهاي فرکتالی تأ شان دادند پارامتراست که ن
  

  گیري نتیجه
هاي ریز براي  دانه فرکتالی توزیع اندازه ذرات و خاكارامترهاي فرکتالی و غیر از پدر این پژوهش

 4ها در   کیلوپاسکال استفاده شد و صحت مدل1500 و 100، 33، 5، 2هاي  تخمین رطوبت در مکش
، توزیع اندازه PSDهاي   تشابه منحنیاساسانجام این پژوهش بر.  هم مقایسه گردیدبا تابع انتقالی

 نشان نتایج این پژوهش.  است صورت گرفتSWRCدهنده  ها و توزیع اندازه منافذ که نشان دانه خاك
، مدلی باید انتخاب شود که بالاترین دقت برازش PSDهاي   از روي مدلSWRCداد که براي تخمین 

هاي  متفاوت در خاك PSDهاي  که مدل به اینبر این با توجه  علاوه.  خاك را داشته باشدPSDبر 
 متناسب با SWRCبراي تخمین  PSDمختلف قابلیت برازش متفاوتی دارند، بنابراین انتخاب مدل 

دست آمده رابطه قوي بین توزیع اندازه  اساس نتایج بههمچنین بر. هاي مربوطه صورت گیرد خاك
هاي  دانه هاي توزیع اندازه خاك هاي مدل  پارامتر وجود داشته و استفاده ازSWRCهاي ریز و  دانه خاك

، توزیع اندازه PSDهاي  بنابراین از تشابه منحنی. باشد  مؤثر و مفید میSWRCریز براي تخمین 
هاي  که مدل توان براي تخمین یکی از دیگري استفاده نمود، مشروط بر این  میSWRCها و  دانه خاك
هاي  دانه در مجموع استفاده از پارامترهاي فرکتالی خاك. تفاده شودها اس تري براي آن تر و مناسب دقیق

  .باشند  مفید بوده و قابل توصیه می SWRCاي  مدل فردلاند در تخمین نقطهPSDریز و پارامترهاي 
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Abstract1 

Due to high variability and complexity of the soils, direct measurement of 
hydraulic parameters is difficult, time-consuming and expensive. Therefore, these 
properties are estimated using indirect methods. In this study, 74 soil samples were 
taken from Guilan province, and particle (PSD) and micro-aggregate size distribution 
(MASD), bulk density and water content at matric suctions of 2, 5, 33, 100 and 1500 
kPa were measured. Fractal parameters of soil PSD and MASD and particle’s size 
distribution parameters of Fredlund’s model were calculated and used to estimate 
water content at different matric suctions. The results showed that entering fractal 
parameters of PSD did not improve the estimation of water content. By adding fractal 
parameters of MASD to the model, estimation of water contents at different matric 
suctions was improved significantly (P<0.05) and the root mean square error 
(RMSE) value decreased by 6.5% for the validation step. This may be the result of 
the influence of soil structure on water retention. But using of PSD parameters of 
Fredlund’s model was more effective in estimation of water content and decreased 
the RMSE of validation step up to 27.0%. The best estimation of water content was 
observed at the matric suction of 5 kPa, in which the coefficient of determination of 
training step increased by 0.36. It may be due to the large number of parameters of 
Fredlund’s model and better simulation of PSD. In general, using parameters of PSD 
and MASD improved the estimation of soil water retention curve. 
 
Keywords: Micro-aggregate, Fredlund model, Particle size distribution, Pedotransfer 
functions 
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