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  چکیده

براي  شیاین تحقیق، ارزیابی روهدف از شود. استفاده می ونگنوختن اغلب براي توصیف منحنی رطوبتی خاك مدل

منحنی رطوبتی با استفاده از بعد فرکتال نمونه خاك از استان گیلان  100براي مدل ونگنوختن  αو  m تعیین پارامترهاي

مدل بروکز و کوري  منافذاز شاخص توزیع اندازه  m تخمین ونگنوختن برايلینهارد و همکاران و توسط  دو روش که است.

مدل بروکز و کوري و بعد فرکتال  منافذرابطه بین شاخص توزیع اندازه  از در هر دو روش. کار رفتبهپیشنهاد شده بود، 

دست هو سپس مقادیر بافزار رزتا نیز برآورد پارامترهاي مدل ونگنوختن با استفاده از نرممنحنی رطوبتی استفاده شد. 

با هم مقایسه شدند. نتایج  RETCافزار نرم از شده تعیینآمده از رزتا و روش فرکتالی با مقادیر پارامترهاي ونگنوختن 

نهایت،  دهد. درافزار رزتا برآورد بهتري از پارامترهاي مدل ونگنوختن نسبت به روش فرکتالی ارائه مینشان داد که نرم

ند در ترکیب با ه بوددست آمدهالذکر بهاي مختلف فوقمدل ونگنوختن که از روش شدهتخمین زده mو  αپارامترهاي 

کار گرفته شده و با مقادیر ههاي ماتریک مختلف بشده براي تخمین رطوبت خاك در پتانسیلگیريرطوبت اشباع اندازه

حاکی  حاصلمقایسه شدند. نتایج  ،شدهگیريهاي اندازهبرازش مدل ونگنوختن بر دادهطریق از  RETCه توسط شدتعیین 

. بنابراین با وجود برآورد بهتر پارامترهاي رزتا استبا استفاده از روش فرکتال نسبت به  منحنی رطوبتیاز تخمین بهتر 

تر از خاك با استفاده از رزتا دقیق بینی مقدار رطوبتافزار رزتا نسبت به روش فرکتالی، پیشوسیله نرمهمدل ونگنوختن ب

  است. αو  m ،مدل ونگنوختنرطوبت نتیجه برهمکنش بین پارامترهاي  مقدارتخمین  چون .باشدنمیروش فرکتالی 

  

  لینهارد ،ویتکرافتتیلر و ، پارامترهاي ونگنوختن، بروکز و کوري :هاي کلیديواژه
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Abstract 

The van Genuchten (vG) function is often used to describe the soil water retention curve 

(SWRC) of unsaturated soils. The objective of this study was to evaluate a method to determine the 

vG model parameters m and α of 100 soil samples of Guilan province from the fractal dimension of 

SWRC. Also, we used two models introduced by Lenhard et al and vG for estimating m from pore 

size distribution index of Brooks and Corey (BC) model. In both of the mentioned methods, the 

relationship between pore size distribution index of BC and SWRC fractal dimension was used. Also, 

vG parameters using Rosetta software were estimated and then, the amounts of vG parameters from 

the Rosetta, fractal method and RETC were compared. Results showed that Rosetta software had a 

better estimation of vG parameters than the Rosetta. The estimated vG model parameters m and α 

obtained with the above-mentioned different methods, in conjunction with measured saturated water 

contents, were used to estimate water contents at different matric potentials and compared with 

determined values by RETC via fitting of vG model on the measured values. The estimated SWRC 

data via fractal method were compared with those obtained with the Rosetta model. Results showed 

that fractal method had more accurate performance for prediction of SWRC than the Rosetta. Even 

though, the Rosetta software could lead to better estimates of the vG model parameters than the fractal 

approach, it was not capable of predicting SWRC as accurately as the fractal approach. This is due to 

the fact that estimation of the water content is a result of an interaction between the estimated vG 

model parameters, α and m. 
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  مقدمه

عملیات حفاظتی و مدیریت منابع آب و خاك  بیشتر

یندهاي حرکت آب و املاح در ناحیه آنیاز به شناخت فر

غیراشباع خاك دارد. در طول چند دهه گذشته تعداد 

سازي حرکت آب مپیوتري براي شبیههاي کازیادي مدل

هاي اشباع و غیراشباع توسعه ها در خاكو انتقال آلاینده

دلیل کمبود اطلاعات ها اغلب بهاند. کاربرد آنیافته

هیدرولیکی مثل منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی 

دلیل شود. علاوه بر این بهمحدود میغیراشباع خاك 

تغییرپذیري ذاتی مکانی و زمانی خواص هیدرولیکی در 

طور خاك، تعداد زیادي نمونه خاك نیاز است تا بتوان به

صحیح توزیع مکانی خواص هیدرولیکی خاك را مشخص 

کرد. تشخیص و تخمین صحیح منحنی رطوبتی خاك، 

سال  60ن زیادي در طول بیش از امورد توجه محقق
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هاي تجربی زیادي براي مدل گذشته تاکنون بوده است.

 گاردنراند (زي منحنی رطوبتی خاك توسعه یافتهسامدل

، کلاپ و 1974، کمپل 1964، بروکز و کوري 1958

، هاتسون و کاس 1980، ونگنوختن 1978هورنبرگر 

ین . متأسفانه تخمین ضرایب در ا)1988، روسو 1987

بر است. مطالعاتی هم براي ها، سخت و زمانمدل

این ضرایب با استفاده از توابع انتقالی انجام  بینیپیش

، ساکستون و 1984(کاسبی و همکاران  ه استشد

، 1997، واستن 1989، وریکین و همکاران 1986همکاران 

هاي که شامل تحلیل شبکه )2001راولز و همکاران 

، اسچاپ و 1996بوتن (اسچاپ و  عصبی مصنوعی

و کاربرد  )2007برتنی ، مینانسی و مک1998همکاران 

) 1982ولز و همکاران ئراجداولی بر پایه بافت خاك (

  اند.بوده

ه ) یک مدل کامپیوتري ب2001اسچاپ و همکاران (

تابع انتقالی براي تخمین  5اند که داراي نام رزتا بسط داده

 هدایت هیدرولیکی سلسله مراتبی منحنی رطوبتی خاك و

باشد. سلسله مراتب توابع انتقالی در غیراشباع خاك می

بینی پارامترهاي هیدرولیکی با استفاده افزار پیشاین نرم

از اطلاعات ورودي محدود که فقط شامل اطلاعات بافت 

تر (بافت، جرم هاي کاملشود تا وروديخاك می

اك) مخصوص ظاهري و یک یا دو نقطه ذخیره رطوبتی خ

 تحلیلرزتا بر اساس افزار نرم. سازدپذیر میرا امکان

ترکیب شده  Bootstrapشبکه عصبی است که با روش 

هاي مربوط به عدم قطعیت است. بنابراین تخمین

بینی شده را نیز فراهم پارامترهاي هیدرولیکی پیش

طور که گیمنز و همان). 2001اسچاپ و همکاران کند (می

 توابع انتقالی تجربی بیشتراند ذکر کرده) 1997همکاران (

شود کاربرد آنها محدود به شرایط و هستند که باعث می

اند. هایی شود که توابع بر اساس آنها شکل گرفتهداده

روش دیگر تخمین منحنی رطوبتی خاك از طریق توزیع 

اندازه ذرات و بر اساس شباهت شکل بین منحنی رطوبتی 

اندازه ذرات استوار است. عی تجمخاك و منحنی توزیع 

                                                           
1Sierpinski carpet 

هاي شبه فیزیکی بر اساس شباهت شکل تعدادي مدل

، هاورکمپ 1981(آریا و پاریس اند ها توسعه یافتهمنحنی

، هاورکمپ و 2002، فردلوند و همکاران 1986و پارلانگ 

  .)2005، لیج و همکاران 2005همکاران 

اخیراً توجه زیادي به توسعه روابط توابعی بین 

هاي بت خاك و پتانسیل ماتریک با استفاده از مدلرطو

هاي فرکتال ژئومتریک فرکتال معطوف شده است. مدل

شان از داراي اساس فیزیکی و ریاضی در توصیف

هاي نوع از مدلژئومتري محیط متخلخل هستند. سه

بر اساس سازماندهی فرکتال ساختمان  منحنی رطوبتی

 ايز آنها فرکتال تودهاند. یک نمونه اخاك پیشنهاد شده

) که در آن 2یا اسفنج منگر 1است (سنگفرش سیرپینسکی

 منافذو حجم  منافذتوده، سطح  مربوط به ابعاد فرکتال

، 1991(ریو و اسپوزیتو  ارزش و مقادیر یکسانی دارند

. نوع دوم بر اساس سطح فرکتالی بدون )1999پرفکت 

، 1990همکاران (تولیدو و باشد توجه به مقیاس توده می

فرکتالی را  منافذروش سوم توزیع اندازه . )1985دیژنز 

-بدون هیچ فرضی درباره ژئومتري توده و اتصال منفذ

، پرییر و 1990(تیلر و ویتکرافت گیرد جامد در نظر می

  .)1995، پاچپسکی و همکاران 1996همکاران 

) یک تابع منحنی رطوبتی را ارائه 1999پرفکت (

و الگوریتم اسفنج منگر  موئینهساس مدل که بر ا داد

اصلاحاتی همچنین ) 2005( پرفکت .استوار بودتصادفی 

رطوبتی ریو و فرکتالی منحنی بر روي معادله پیش

 را رطوبتیپسماند ) اعمال کرد تا پدیده 1991اسپوزیتو (

شدن توصیف کند. مدلی توسط بیرد و در طول خشک

منفذ -فرکتال جامد) بر اساس توزیع 2000همکاران (

توسعه یافته است که تشابه و تقارن بین فازهاي جامد و 

دهد و روشی مستقیم براي منافذ خاك را مد نظر قرار می

تخمین ابعاد فرکتال منحنی رطوبتی خاك از توزیع اندازه 

با استفاده ) 2005انگ (ژکند. هوانگ و ذرات را فراهم می

براي تخمین ابعاد  منفذ، روشی را-از مدل فرکتال جامد

هاي بافتی خاك فرکتال با استفاده از مقدار رس یا کلاس

2Menger sponge 



 1395/ سال  1/4شماره  26و ...                                                     نشریه دانش آب و خاك / جلد  سیدمحمدي، نژاداسماعیل                         196

هاي منفذ، مدل-فرکتال جامد نظریهبا توجه به  ارائه دادند.

توانند از می )1980( و ونگنوختن )1964( بروکز و کوري

هم طریق ایجاد روابطی معین بین پارامترهایشان به

، 1989، لینهارد و همکاران 1980(ونگنوختن مرتبط شوند 

. از آنجا که توان مدل )1996و همکاران مورل سیتوکس 

ابعاد فرکتال مدل  تابعی از )1964( بروکز و کوري

باشد، بنابراین پارامترهاي مدل منفذ می-فرکتالی جامد

عنوان تابعی از ابعاد توانند بهنیز می )1980( ونگنوختن

) 2010قنبریان علویجه و همکاران (. فرکتال بیان شوند

هاي فرکتالی جهت تخمین پارامترهاي مدل از مدلنیز 

  ونگنوختن استفاده کردند.

روش فرکتالی یک ارزیابی  تحقیقهدف از این 

هاي استان در تخمین منحنی رطوبتی خاكمنفذ  -جامد

که نتایج حاصل از این روش با منحنی  باشدگیلان می

هاي آزمایشگاهی افزار رزتا و دادهنرم شده ازبینیپیش

  شوند.مقایسه می

  

  هامواد و روش

  هاي مختلفشریح مدلت

نوختن ونگباشد (صورت زیر میمدل ونگنوختن به

1980:(  

]1[                                     
  mne

h
S




1

1 

اشباع مؤثر بوده و برابر درجه  eS، 1در معادله 

 rθرطوبت حجمی خاك،  rθ-s)/(θrθ-=(θeS، θ(است با 

پتانسیل ماتریک  hرطوبت اشباع و  sθمانده، رطوبت باقی

است،  n-m=1/1 که n و kPa(α، m-1( است. kPaبر حسب 

  پارامترهاي تجربی هستند.

 دل، مباشد ناچیزمانده که رطوبت باقیبا فرض این

  صورت زیر است:به )1964بروکز و کوري (

]2[                          0
min













r

S h

h







  

یک پارامتر تجربی و شاخص توزیع  λکه در آن 

 ماتریک پتانسیل kPaبرحسب  minhاست،  منافذاندازه 

 ذمنافورود هوا به خاك است. با فرض اینکه توزیع اندازه 

صورت سنگفرش سیرپینسکی باشد، تایلر و فرکتالی به

مدل منحنی رطوبتی پبشنهاد کردند  یک )1990ویتکرافت (

  دارد: بروکز و کوريمدل  که ساختاري شبیه به

]3[                     DE
h

h
ED

S


















min

  

براي  3یا  2، که مساوي سیاقلیدابعاد  Eکه در آن 

بعد فرکتال  Dبعدي است و  3یا  2ترتیب هاي بهسیستم

 رطوبتی است. منحنی

 مدل بروکز و کوري هبشکلی شبیه  3معادله 

در  λتواند توان تجربی می Dدارد. بعد فرکتال  )1964(

هوانگ و همکاران را تشریح کند ( بروکز و کوريمعادله 

). لازم به ذکر است که مدل فرکتال مربوطه فقط یک 2006

بدون در نظر گرفتن فاز جامد است.  ،منافذ مدل توزیع

شکل نمایی منحنی رطوبتی خاك یک مورد خاص از مدل 

، هوانگ 2000(بیرد و همکاران منفذ است -فرکتال جامد

)، هانت و جی 1985گنز (توسط دي که )2005و زانگ 

  نیز ارائه شده است. )2004) و زو (2002(

) معادلات بروکز و 1989لینهارد و همکاران (

کوري و ونگنوختن را با مساوي قرار دادن دیفرانسیل 

هم ارتباط دادند تا رابطه زیر به dhedS/اشباع مؤثر،  درجه

را بین شاخص توزیع اندازه منافذ مدل بروکز و کوري 

)λ و پارامتر (m دست آورند:همدل ونگنوختن را ب  

]4[                             




 


 m

eS
m

m 1

1
1

 

، مؤلفین پیشنهاد استفاده λبراي مشخص کردن 

دادند که در مطابقت با مدل را  5/0مساوي  eSاز 

باشد. بهترین نقطه براي ارزیابی  )1980( ونگنوختن

/dhedS مانده و اشباع باقی هايمیانه مسیر بین رطوبت

صورت زیر به 4کار بردن این روش معادله هاست. با ب

  شود:نوشته می

]5[                            




 


 m

m

m 1

5.01
1

 

و با توجه به دامنه  3و  2از مقایسه معادلات 

  :توان نوشتمی بعدي 3 اقلیدسی

]6[                                              D 3 
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 7، منجر به رابطه 5در معادله  6جایگزینی معادله 

  شود:می

]7[                      




 


 m

m

m
D

1

5.01
1

3  

تواند از بعد می m، مقدار 7بر اساس معادله 

 ،6 و با توجه به رابطه خاكمنحنی رطوبتی  Dفرکتالی 

  تخمین زده شود.

استفاده از یکی  Dاز  mیک راه دیگر براي تخمین 

 mبر روي پارامتر  )1980( از شرایط مدل ونگنوختن

که در آن  hدر مقادیر بزرگ و  n-m=1/1فرض با است، 

>>1n)hα( توان نوشتمی، است:  

]8[                         mn   1   یا n 

 5برابر صفر این معادله از معادله  eSبا قرار دادن 

) 1999توسط ما و همکاران ( 8کند. معادله پیروي می

و  6در معادله  8کار رفته است. با جایگزینی معادله هب

  آید:دست میمعادله زیر به m=1-1/nاستفاده از شرط 

]9[                                               
D

D
m






4

3  

 minh) یک رابطه بین 1989لینهارد و همکاران (

 α و پارامتر) kPa(بر حسب (پتانسیل ورود هوا به خاك) 

صورت زیر به )1980( مدل ونگنوختن )kPa-1( بر حسب

  پیشنهاد دادند:

]01[                       
m

m
x

x S
h

S 





 

11

min

1

1


 

با استفاده  xS و 7از معادله  mپارامتر  01رابطه  در

و لینهارد ( شودمحاسبه میاز معادله تجربی زیر 

  :)1989همکاران 

]11[                     4exp35.072.0 nSx   

  از معادله ونگنوختن n که در آن پارامتر

)m=1-1/n( آیددست میهب.  

که  تحلیلیبر اساس ) 1997جوم و همکاران (تین

یک رابطه  انجام دادند نمونه رس متراکم شده 24بر روي 

  آوردند:دست به αو  minhتجربی دیگري بین 

]21[                              26.1

min078.0


 h 

هاي بر داده 3از برازش معادله  minh ،21در رابطه 

  آید.دست میهشده بگیرياندازه

  

  هاي مورد استفادهنحوه برآورد پارامترهاي مدل

 100اطلاعات مربوط به منحنی رطوبتی و بافت 

که طیف وسیعی از  نمونه خاك از سطح استان گیلان

روابط بین بعد  تحلیلشوند، براي ها را شامل میبافت

اطلاعات منحنی  فرکتالی و پارامترهاي هیدرولیکی خاك

، 0هاي گیري رطوبت در مکشرطوبتی براساس اندازه

 مترسانتی 15000و  10000، 1000، 500، 330، 100

 استفاده شدند.

 rθو  m ،α )1980( پارامترهاي مدل ونگنوختن

هاي طور مستقیم از برازش مدل ونگنوختن بر دادهبه

و شرط  RETCافزار با استفاده از نرمو شده گیرياندازه

1/n-m=1 ولی  محاسبه شدندsθ گیري هاي اندازهاز داده

). ابعاد 1991ونگنوختن و همکاران ( دست آمدهشده ب

فرکتالی و مقادیر نقطه ورود هوا به خاك از برازش مدل 

و با شده گیريهاي رطوبتی اندازهبر داده 3شماره 

 ردمربعات  کمینهسازي غیرخطی استفاده از روش بهینه

 12براي استفاده در معادله ) MATLAB )2012افزار نرم

  .محاسبه شدند

رفته براي تخمین کارهاي بهروشطور خلاصه هب

α  :(مدل لینهارد)  10) معادله 1در این پژوهش عبارتند از

رائولز و همکاران  که در منابع توسط minhبا استفاده از 

 mو  λو  است هاي مختلف ارائه شده) براي بافت1982(

آیند، در دست میبه 7و  6 هايترتیب از معادلهکه به

 13با استفاده از معادله که بعد فرکتال از مقدار رس حالی

فقط به  αکه براي تخمین  21دله ) معا2تخمین زده شد. 

minh هاي بر داده 3از برازش معادله نیاز دارد و

افزار رزتا با ) نرم3 .آیددست میهگیري شده باندازه

استفاده از مقادیر رس، سیلت و شن. سپس پارامترهاي 

هر سه روش و  شده بازدهتخمین αو  m مدل ونگنوختن

گیري شده براي تخمین مقادیر رطوبت اشباع اندازه

 mمقادیر  در نهایتمنحنی رطوبتی خاك استفاده شدند. 
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ي مختلف با مقادیر هاشده با روشزدهتخمین αو 

مقایسه شدند. همچنین از ترکیب  RETCمحاسبه شده از 

ها براي برآورد منحنی رطوبتی خاك 10و 7هاي معادله

بینی شده از نرم هاي پیشو در نهایت با رطوبتاستفاده 

 افزار رزتا مقایسه شدند.

در  mبراي تخمین  رفته کارههاي بروشهمچنین 

از  آن Dمقادیر  که 7معادله ) 1این تحقیق عبارتند از: 

صورت زیر به) 2005انگ (ژپیشنهادي هوانگ و  رابطه

نمونه  148هاي بر اساس داده 13معادله  .آیددست میهب

  نخورده بسط داده شده است.خورده و دستخاك دست
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 3aو  0a ،1a ،2aدرصد رس خاك و  PCکه در آن 

 -497/0، 0822/0، 35/2ترتیب برابر با ضرایب ثابت و به

آن از برازش مدل  Dکه  9معادله ) 2 ،بودند 238/1و 

افزار نرم) 3و  آیددست میها بهبروکز و کوري بر داده

  .در این تحقیق استفاده شدند mتخمین  رزتا براي

هاي میانگین ها، از آمارهبراي اعتبارسنجی روش

و  )RMSE(، میانگین ریشه دوم خطا )MR(ها ماندهباقی

  استفاده شد: )AIC(شاخص آکائیک 
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ترتیب مقادیر به iO ،iPدر روابط ذکر شده 

، رطوبتو  m ،α پارامترهاي شدهبینیشده و پیشمشاهده

n'  تعداد مشاهدات وq باشند.تعداد پارامترهاي مدل می  

  

  .مدل ونگنوختن) mو  α(پارامترهاي برازش شکل ) و minh)، مکش نقطه ورود هوا (Dمقادیر بعد فرکتالی (-1جدول 

  تعداد  بافت
  *D   (kPa)minh    m   )1-(kPaα  

  Max   Min   Max    Min    Max    Min    Max    Min  

  10  شنی

  

56/2  

  

24/2  

  

74/1  

  

37/0  

  

86/0  

  

47/0  

  

27/1  

  

21/0  

  31/0  29/1  16/0  68/0  28/0  22/1  49/2  71/2  8  لومی شن

  09/0  59/5  10/0  73/0  13/0  62/1  66/2  81/2  9  شنی لوم

  20/0  61/1  07/0  39/0  28/0  04/2  87/2  84/2  8  لوم رسی شنی

  01/0  23/0  11/0  26/0  49/1  9/18  92/2  87/2  6  شنی رس

  09/0  97/1  08/0  34/0  24/0  69/2  86/2  82/2  9  لومی

  13/0  47/1  09/0  29/0  39/0  38/2  74/2  80/2  10  لوم سیلتی

  01/0  51/1  08/0  48/0  49/0  43/4  81/2  84/2  9  لوم رسی سیلتی

  21/0  46/2  05/0  26/0  32/0  25/1  85/2  86/2  8  لوم رسی

  01/0  10/0  01/0  25/0  05/0  93/0  71/2  70/2  6  سیلتی

  04/0  3/16  05/0  50/0  02/0  09/4  83/2  86/2  9  سیلتی رس

  01/0  4/50  02/0  14/0  02/0  74/3  94/2  89/2  11  رسی

  بدست آمده است. 31بعد فرکتال منحنی رطوبتی خاك از معادله *

  

  نتایج و بحث

مربوط به منحنی شده پارامترهاي محاسبه

هاي خاك مورد مطالعه که طیف رطوبتی و بافت نمونه

ارائه  1شوند، در جدول ها را شامل میوسیعی از بافت

  شده است.
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نتایج این تحقیق نشان داد که بعد فرکتالی منحنی 

 24/2براي خاك رسی تا  94/2رطوبتی خاك در دامنه بین 

تر شدن باشد و این پارامتر با درشتك شنی میبراي خا

) با 1990یابد. تایلر و ویتکرافت (بافت خاك کاهش می

استفاده از توزیع جرم ذرات خاك، ریو و اسپوزیتو 

ها به این نتیجه ) با استفاده از توزیع جرم خاکدانه1991(

رسیدند که بعد فرکتالی منحنی رطوبتی خاك در محدوده 

و همکاران  علویجه است. همچنین قنبریانمتغیر  3تا  2

اي ) مقدار بعد فرکتالی منحنی رطوبتی را در دامنه2010(

براي خاك رسی  92/2لومی تا  براي خاك شن 44/2بین 

دست آوردند که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. هب

شده با استفاده از معادلات زدهتخمین mمقایسه مقادیر 

طور و مدل رزتا با مقادیري که به (مدل فرکتالی) 9، 7

ده ش تعیینهاي مستقیم از برازش مدل ونگنوختن بر داده

نشان داده شده  1محاسبه شدند، در شکل  RETCتوسط 

است. 

  

 
  .9و  7هاي برآورد شده با مدل رزتا و معادله mو  RETCتعیین شده با  mمقادیر پارامتر  1:1نمودار  -1شکل 

  

در جدول  هاماندهمیانگین باقیبا توجه به مقادیر 

اند را کم برآورد کرده mمقدار  9و  7هر دو معادله  2

ولی مدل رزتا مقدار این پارامتر را بیشتر از مقادیر 

با  mبینی گیري شده، تخمین زده است. پیشاندازه

استفاده از مدل رزتا بهتر از دو معادله دیگر و عملکرد 

بوده است. این نتیجه  9نیز کمی بهتر از معادله  7معادله 
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و شاخص  RMSEهاي با مقادیر نسبتاً کمتر آماره

آکائیک براي مدل رزتا نسبت به دو معادله دیگر قابل 

مقادیر دو  2مچنین با توجه به جدول توجیه است ه

نیز کمتر از  7و آکائیک براي معادله  RMSEشاخص 

) و 1999باشد که با نتایج ما و همکاران (می 9معادله 

  ) مطابقت دارد.2010قنبریان علویجه و همکاران (

  

  .)'n=100( و منحنی رطوبتی خاك m، α هاي مختلف تخمینپارامترهاي آماري براي روش -2جدول 

 MR RMSE AIC  مدل  پارامتر

m 

  -7/258  176/0  -120/0  7معادله 

  -9/252  183/0  -125/0  9معادله 

  -7/175  14/0  028/0  رزتا

)1-(kPaα  

  4/174  266/3  100/0  10معادله 

  6/391  760/14  666/3  12معادله 

  -7/201  236/0  -078/0  رزتا

)3-cm3(cmθ   

  ها)(همه مکش

  -4/3209  072/0  041/0  10و  7هاي ترکیب معادله

  -1/2496  146/0  -111/0  رزتا

  

افزار رزتا تخمین بهتري براي استفاده از نرم

نسبت به دو روش دیگر ارائه کرده است. با  mمقادیر 

، رزتا مقدار آماره آکائیک کمتري نسبت 2توجه به جدول 

به دو روش دیگر داشته که حاکی از این است که روش 

شبکه عصبی ارائه شده توسط اسچاپ و همکاران 

تر مدل ونگنوختن مناسب m) براي تخمین پارامتر 2001(

میانگین توجه به مقادیر هاي فرکتالی است. با از روش

افزار رزتا ، نرم2ارائه شده در جدول  (MR)مانده باقی

برآورد پارامتر برآورد کرده است. بیشرا بیش mمقادیر 

m  و قنبریان 2001را اسچاپ و همکاران (توسط رزتا (

) نیز گزارش شده است. طبق 2010(علویجه و همکاران 

برآورد خاك را کمنتایج آنها، رزتا اغلب مقدار رطوبت 

وسیله رزتا، توسط هرطوبت خاك ب يبرآوردکند. کممی

 گزارش شده است. یک) 2015نژاد و همکاران (اسماعیل

ه کحساسیت از مدل ونگنوختن نشان داد هنگامی تحلیل

برآورد شود، مقدار رطوبت بیش nپارامتر شکل 

شود میبرآورد افزار کمشده با استفاده از این نرمبرآورد

  .)2010قنبریان علویجه و همکاران (

در معادله  mمقادیر  يبرآوردیا کم يوردآبربیش

بعد  يبرآوردیا بیش يبرآوردممکن است در کم 7

شود، دخالت استفاده می 13که از معادله فرکتالی هنگامی

، m، تنها پارامتر براي تخمین 7داشته باشد. در معادله 

باشد. در این تحقیق این نتیجه می )D )3<D<0بعد فرکتالی 

 mباشد مقدار  3تا  0بین  Dکه دست آمد هنگامیبه

متغیر است  0001/0تا  84/0شده در محدوده زدهتخمین

را پوشش  )m )1<m<0تواند کل محدوده و در نتیجه نمی

نسبت به مقادیر  7برآورد شده از معادله  mدهد. مقادیر 

 اند.شدهشده کم برآورد گیرياندازه

نیز مقدار  9که قبلاً نیز ذکر شد، معادله طورهمان

فرض کرده  8را کم تخمین زده است. معادله  mپارامتر 

 باشد. بنابراینخیلی بیشتر از یک می )n)hαاست که مقدار 

 )1980( دله ونگنوختندر معا 1امکان صرف نظر کردن از 

وجود دارد. با صرف نظر کردن از این فاکتور در معادله 

یا  mیابی به مقدار ثابت اشباع مؤثر، مقدار ، براي دست1

n طور ذاتی ، به8شود. بنابراین معادله ورد میآبرکم

قنبریان علویجه و همکاران کند (برآورد میرا کم mمقادیر 

2010.( 

 )1980( مدل ونگنوختن α، مقایسه پارامتر 2شکل 

آمده از دستهب αهاي مختلف با آمده از روشدستهب

RETC 3=با  10دهد. معادله را نشان می-Dλ تخمین ،
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دارد.  12نسبت به معادله  αتري از مقادیر منطقی

نیز ارائه شده است مقادیر  2طور که در جدول همان

RMSE  طور معنادار و مشخصی کمتر به 10براي معادله

 10کند که معادله باشد. این نکته تایید میمی 12از معادله 

را تخمین زده است. از طرفی مقدار  αمقدار  12بهتر از 

RMSE  10مربوط به مدل رزتا هم خیلی کمتر از معادله 

باشد که نشان از دقت بیشتر رزتا نسبت به دو روش می

 MRباشد. با توجه به مقادیر می αر تخمین پارامتر دیگر د

را بیشتر تخمین  αپارامتر  12و  10، معادلات 2 در جدول

  داشته است.برآورد اند ولی رزتا در این مورد کمزده

  

 
  .21و  01هاي برآورد شده با مدل رزتا و معادله kPaα)-1(و  RETCتعیین شده با  kPaα)-1(رمقادیر پارامت 1:1نمودار  -2شکل 

  

، 10با استفاده از معادله  αبراي برآورد مقدار 

باید تخمین زده شوند. نتایج ضعیف  minhو  m ،λمقادیر 

علت نسبت به رزتا شاید به 10دست آمده از معادله هب

خطاهاي موجود در تخمین این پارامترها باشد. مقادیر 

minh هاي بافتدر این معادله براساس توابع انتقالی کلاس 

ارائه شده ) 1982خاك که توسط رائولز و همکاران (

بودند، تعیین شدند. این توابع انتقالی ممکن است عدم 

بیشتر  minhهمراه داشته باشند زیرا هایی را بهقطعیت

مربوط به ساختمان خاك و توزیع اندازه منافذ است. 

 هبیشینتر، شاید بهتر باشد براي حصول نتیجه دقیق

 .اندازه ذرات محاسبه شود بیشینهبر اساس اندازه منافذ 

 و اندازه ذرات منافذبا استفاده از رابطه بین توزیع اندازه 

تواند با یم minh، اندارائه کرده) 1992که آریا و دیرولف (
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 ذمنافاندازه  بیشینهلاپلاس و -استفاده از معادله یانگ

  ).2010قنبریان علویجه و همکاران تخمین زده شود (

مربوط به  kPa(α-1(و  minh)kPa(همچنین بین 

با سطح  رابطه زیر در این تحقیق هاي مورد مطالعهخاك

  برقرار است: P<0.01 داريمعنی

]71[              91.04194 2357.1
min   Rh 

با تفاوت در ضرایب، شبیه به معادله  17معادله 

 تعداد هاي مربوط بهبر اساس داده 17است. معادله  12

 24تنها بر اساس  12نمونه خاك است ولی معادله  100

در نهایت،  ست آمده است.دهرسی متراکم بخاك نمونه 

 )1980( شده مدل ونگنوختنزدهتخمین mو  αپارامترهاي 

اند در ترکیب با دست آمدهههاي مختلف بکه از روش

گیري شده براي تخمین رطوبت خاك اشباع اندازهرطوبت 

کار گرفته شدند و با ههاي ماتریک مختلف بدر پتانسیل

ارزیابی  3گیري شده مقایسه شدند. شکل مقادیر اندازه

شده با استفاده از زدهار رطوبت خاك تخمینمقدتقاطعی 

 ،شدهگیريهاي مختلف را نسبت به مقادیر اندازهمدل

  دهد.نشان می

  

 
  .)10و  7 هايله(ترکیب معاد گیري شده و برآورد شده با مدل رزتا و روش فرکتالیرطوبت حجمی اندازه 1:1نمودار  -3شکل 

  

افزار رزتا ، نرم2جدول  MRبا توجه به مقادیر 

برآورد کرده است. نتایج مشابهی مقدار رطوبت را کم

)، قنبریان علویجه و 2001توسط اسچاپ و همکاران (

نیز ) 2015نژاد و همکاران () و اسماعیل2010همکاران (

 2در جدول  AICو  RMSEهاي گزارش شده است. آماره

دهند که تخمین منحنی رطوبتی بر اساس نشان می

عملکرد بهتري نسبت به رزتا داشته  10و  7 هايهمعادل

برابر روش  2روش رزتا بیش از  RMSEاست. مقادیر 

. بنابراین روش فرکتال تخمین بهتري از باشدفرکتالی می

افزار رزتا که خواص منحنی رطوبتی خاك نسبت به نرم

اك مثل مقدار رس، سیلت و شن را در نظر بافتی خ

رد ید مورد تاکید قرار گیکند. این نکته باگیرند، ارائه میمی

 )1980( برآورد بهتر پارامترهاي مدل ونگنوختن با وجود

بینی افزار رزتا نسبت به روش فرکتالی، پیشوسیله نرمهب

تر از روش مقدار رطوبت خاك با استفاده از رزتا دقیق

لی نیست چون تخمین رطوبت خاك نتیجه برهمکنش فرکتا

 باشد.می mو  αبین پارامترهاي مدل ونگنوختن از جمله 

ساختمان خاك، تأثیر زیادي بر شکل منحنی همچنین، 

هاي کمتر نسبت به بافت خاك در مکش ویژههبرطوبتی 

فقط از اطلاعات افزار رزتا در نرم. در این تحقیق دارد

که ساختمان خاك نادیده شد در حالیبافتی خاك استفاده 

عبارتی در مدل رزتا از تخلخل خاك گرفته شده است. به

که جرم مخصوص ظاهري نیز در حتی هنگامی

استفاده  و مستتر طور ضمنیکار رود بهها بهبینیپیش

که در مدل فرکتالی، تخلخل خاك یکی شده است در حالی

از پارامترهاي مهم و کلیدي در محاسبه رطوبت محسوب 
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کار هاي بهتفاوت در ماهیت ذاتی مدل ،شود. دلیل دیگرمی

باشد. چون در مدل رزتا که بر اساس معادله میرفته 

بینی ونگنوختن، پارامترهاي شکل منحنی رطوبتی را پیش

وبتی نادیده گرفته شده است در کند پدیده پسماند رطمی

بینی قابل قبولی از منحنی رطوبتی تواند پیشنتیجه نمی

که در مدل تیلر و ویتکرافت خاك را ارائه دهد. در صورتی

) 1991) که شکل خاصی از مدل ریو و اسپوزیتو (1990(

قنبریان علویجه و ( است، اصلاحاتی انجام شده است

تی را نیز مد نظر قرار ) که پسماند رطوب2010همکاران 

بینی بهتر تواند دلیلی بر پیشدهد و همین امر میمی

  رطوبت خاك توسط مدل فرکتالی باشد.

توسط  گرفتهصورتحساسیت  تحلیلنتایج 

فرکتالی ) بر روي مدل 2010قنبریان علویجه و همکاران (

) 1990کرافت () و تیلر و ویت1991ریو و اسپوزیتو (

 ترین پارامتر آن، بعد فرکتال تودهنشان داد که حساس

که کم یا بیش برآورد آن منجر به مقدار رطوبت  است

منفی در انتهاي خشک منحنی رطوبتی خواهد شد که هیچ 

طور کلی توجیه فیزیکی براي آن وجود ندارد. همچنین به

هاي فرکتالی در نزدیکی منطقه اشباع داراي خطا مدل

تواند باعث خطا در برآورد باشند که همین عوامل میمی

منحنی رطوبتی شود.قنبریان علویجه و  پارامترهاي شکل

که هیچ توجیه فیزیکی از  اندکردهذکر ) 2010همکاران (

شود، هایی که باعث این خطاهاي فرکتالی میمکانیزم

  .وجود ندارد

  

  کلی گیرينتیجه

در این تحقیق از روشی که توسط لینهارد و 

هاي ر اساس ایجاد رابطه بین مدلب )1989( همکاران

همچنین بین  )1980( و ونگنوختن )1964( کوري بروکز و

پارامترهاي هیدرولیکی بروکز و کوري و ابعاد فرکتالی 

منفذ پیشنهاد شده بود براي تخمین پارامترهاي -جامد

داد تعمدل ونگنوختن و منحنی رطوبتی خاك استفاده شد. 

گیلان براي ارزیابی و  تاننمونه خاك مربوط به اس 100

رفتند. نتایج نشان  کارههاي مختلف بسنجی روشاعتبار

افزار رزتا برآورد بهتري از پارامترهاي مدل دادند که نرم

 دهد. اما روشونگنوختن نسبت به روش فرکتالی ارائه می

ی یآبینی منحنی رطوبتی خاك کارفرکتالی براي پیش

قابل ذکر است که بهتري نسبت به رزتا دارد. همچنین 

جهت تخمین روش فرکتالی امکان ایجاد روابط فیزیکی 

مقدار پارامترهاي مدل ونگنوختن با استفاده از بعد 

از  کنند.فرکتال و نقطه ورود هوا به خاك را فراهم می

افزار رزتا فقط هاي نرمطرفی در این تحقیق، ورودي

اجزاي بافت خاك بودند و نقش ساختمان در تخمین 

هاي کم اعمال نشده خصوص در مکشهرطوبت خاك ب

که در مدل فرکتالی، تخلخل خاك یکی از در حالی است.

پارامترهاي مهم و کلیدي در محاسبه رطوبت محسوب 

کار هاي بهشود. دلیل دیگر، تفاوت در ماهیت ذاتی مدلمی

باشد. چون در مدل رزتا پدیده پسماند رطوبتی رفته می

بینی قابل تواند پیشده است در نتیجه نمینادیده گرفته ش

د. در صورتی قبولی از منحنی رطوبتی خاك را ارائه ده

و ری افت که شکل خاصی از مدلکه در مدل تیلر و ویتکر

است، اصلاحاتی انجام شده است که پسماند  و اسپوزیتو

تواند دهد و همین امر میرطوبتی را نیز مد نظر قرار می

بینی بهتر رطوبت خاك توسط مدل فرکتالی دلیلی بر پیش

ترین پارامتر آن، ، حساسافتویتکرباشد. در مدل تیلر و 

برآورد آن منجر به بعد فرکتال توده است که کم یا بیش

مقدار رطوبت منفی در انتهاي خشک منحنی رطوبتی 

خواهد شد که هیچ توجیه فیزیکی براي آن وجود ندارد. 

اي فرکتالی در نزدیکی منطقه هطور کلی مدلهمچنین به

تواند باعث باشند که همین عوامل میاشباع داراي خطا می

خطا در برآورد پارامترهاي شکل منحنی رطوبتی شود. 

در نهایت قابل ذکر است که هیچ توجیه فیزیکی از 

شود، هایی که باعث این خطاهاي فرکتالی میمکانیزم

  وجود ندارد.
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