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  چكيده
هـا   اند كـه بـه كمـك آن   ئه كردهااررا هايي روش گرانپژوهشبه اين دليل . باشديپرهزينه م بر وبه دست آوردن منحني رطوبتي در آزمايشگاه زمان

هاي فاز جامـد  دست آوردن دادهه جا كه ب از آن. باشداستفاده از هندسه فركتال مي ،هايكي از اين روش. بتوان منحني مشخصه را به آساني به دست آورد
و بعد فركتال منحني رطـوبتي  ) DPSD(باشد، تعيين رابطه بين بعد فركتال توزيع اندازه ذرات اندازه منافذ ميتر از توزيع آسان) PSD(يا توزيع اندازه ذرات 

)DSWRC (تنهـا سـه جـزء   باشـد و  موجـود نمـي  نيـز  بندي منحني دانهكاملي از اطلاعات  ،هاي خاكاز طرفي در بسياري از داده. تواند مفيد واقع شودمي 
هاي زود يافت خاك و همچنين ايجـاد رابطـه   با استفاده از داده DPSDاين پژوهش با هدف تعيين . شودمي آن اندازه گيري از) درصد رس، سيلت و شن(

نمونه خاك از مناطق شمالي ايران انتخاب و به شش كلاس بافتي لوم، لوم رسـي، رسـي، لـوم     54براي اين كار . انجام گرديد DSWRCو  DPSDبين اي 
شـن،  (و روش استفاده از سه نقطـه  ) Dm1(بندي با استفاده از روش بسط داده شده منحني دانه DPSD. بندي شدو لوم شني تقسيمرس شني، لوم سيلتي 

. داري با يكـديگر ندارنـد  نتايج نشان داد كه بعد فركتال توزيع اندازه ذرات به دست آمده با هر دو روش اختلاف معني. به دست آمد) Dm2) (سيلت و رس
DSWRC نتايج حاكي از اين بود كه هر سه بعد فركتال وابسته به بافت خـاك بـوده و بـا افـزايش     . رطوبت به دست آمد-هاي مكشيز با استفاده از دادهن

 ـ 48با استفاده از  DSWRCبا  Dm2و  Dm1چنين روابط رگرسيون خطي بين  هم. يابدمقدار رس خاك مقدار آن افزايش مي ه نمونه خاك ايجاد گرديد كه ب
اسـتفاده از معادلـه   -Dm1= DSWRC  ،2 -1 :دسـت آمـده، از چهـار روش    سپس بر اساس روابط بـه . بودند 871/0و  902/0ترتيب داراي ضريب تعيين 
. اسـتفاده گرديـد   DSWRCبـراي بيـان    Dm2استفاده از معادله رگرسيوني به دست آمده بـا   -4و  Dm1  ،3- Dm2= DSWRCرگرسيوني به دست آمده با 

هاي آماري ريشه مربع ميانگين خطاهاي نرمـال شـده، ميـانگين خطـا،     هاي مختلف با توجه به شاخصها براي تعيين درصد رطوبت خاك در مكشمدل
هـا  ها دقـت روش نتايج نشان داد كه به استثناء خاك لوم شني در ساير خاك. سازي مورد ارزيابي قرار گرفت خطاي متوسط هندسي و راندمان مدل نسبت

سازي منحني رطوبتي با استفاده از داده زود يافت خاك بـا موفقيـت اثبـات    كلي اين پژوهش كارايي روش فركتال را براي شبيهبه طور. اسب بوده استمن
  .كرد

  
  ه ذرات، منحني رطوبتي، مدل سازيانداز رس، بعد فركتال: يكليد هاي واژه

  
    1 مقدمه

خصوصــيات تــرين منحنــي رطــوبتي آب و خــاك يكــي از مهــم
تخمين منحني مشخصه رطوبتي خـاك  . باشدهاي متخلخل مي محيط

هاي تجربـي  در نتيجه مدل. باشدميبر بر و هزينهزمانبه روش عملي 
در هر كـدام از  ). 29و  4، 3(اند براي بيان منحني رطوبتي توسعه يافته

 هـاي ها چندين پارامتر وجود دارد كه از برازش معادله به دادهاين مدل
روابـط تجربـي   ) PTF(توابع انتقالي . آيندگيري شده به دست مياندازه

                                                            
آبياري و زهكشـي، اسـتاد و دانشـيار  گـروه      دانشجوي دكتريبه ترتيب  -3و  2، 1

 دانشگاه فردوسي مشهد دانشكده كشاورزي، مهندسي آب، 
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هاي زوديافت خـاك را بيـان   بين اين پارامترها و داده ةهستند كه رابط
  ). 31و  30، 23, 22، 19، 11(كنند مي

هاي اخير از هندسه فركتال به عنوان ابزاري مفيـد و پلـي   در دهه
هـا   فيزيكـي پارامترهـاي آن   هـاي تجربـي و مفهـوم   بين كاربرد مدل

با توجه به اين كـه  ). 27و  26 ،17، 16، 15، 10(استفاده گرديده است 
هر دو فاز جامد خاك و فضاي منافذ خاك نسبتاً خود متشابه هسـتند،  

توانند خصوصـيات فركتـالي متفـاوتي از خـاك را     ها مي هر كدام از آن
ذرات، شـامل فركتـال    فركتال توزيع تعداد انـدازه  -1بيان كنند، مانند 

) PSD(و فركتـال توزيـع انـدازه ذرات    ) 27و  18(توزيع اندازه منافـذ  
فركتـال جـرم، شـامل فركتـال      -3؛ )25و  5(فركتال سطح  -2؛ )28(

-فركتـال منافـذ   -4؛ )10(و فركتال جرم منافـذ  ) 1(جرم ذرات جامد 
  ).PSF( )2(ذرات 
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 تفاده شـود كـه چـه بعـد فركتـال بـراي خـاك اس ـ       با توجه به اين
توسـعه  ) SWRC(هـاي متفـاوتي بـراي بيـان منحنـي رطـوبتي        مدل
، )21و  20، 16(ها بـر پايـه بعـد فركتـال جـرم       از آنتعدادي . اند يافته

و تعدادي نيز بر اساس بعد ) 25و  6(تعدادي بر پايه بعد فركتال سطح 
 ـتوسعه يافته) 17و  1(فركتال توزيع اندازه ذرات يا فاز منافذ خاك  . دان

ها نياز تعيين بعد فركتال منحني به طور اصولي، براي كاربرد اين مدل
ولي با توجه به اين كـه بـه دسـت آوردن    . باشدمي) DSWRC(رطوبتي 

تر از توزيع انـدازه  آسان) PSD(هاي فاز جامد يا توزيع اندازه ذرات داده
) DPSD(باشد، تعيين رابطه بين بعد فركتال توزيع اندازه ذرات منافذ مي

. توانـد مفيـد واقـع شـود    مـي ) DSWRC(و بعد فركتال منحني رطوبتي 
روشي را بر مبناي فركتال توزيـع انـدازه ذرات   ) 15(كراوچنكو و ژانگ 

بندي خاك پيشـنهاد  براي تعيين منحني مشخصه از روي منحني دانه
نشـان دادنـد    UNSODAنمونه خاك از بانك  110داده و با بررسي 

خـوبي بـا مقـادير    دست آمـده از ايـن روش بـه   به كه منحني مشخصه
گيري شده مطابقت داشته و اين روش را به عنوان روشي سريع، اندازه

اي رابطـه ) 28(تـايلر و ويـت كرفـت    . دقيق و اقتصادي پيشنهاد دادند
بيان كردند، كـه بـا   ) DPSD(براي تعيين بعد فركتال توزيع اندازه ذرات 

بـه   DPSDبنـدي بـه سـادگي    ي منحني دانهاستفاده از اين رابطه از رو
رفتار فركتالي توزيع انـدازه جـرم   ) 7(فلگيورا و همكاران . آيددست مي

داري بـين بعـد   ذرات را مورد پژوهش قرار دادنـد ولـي تفـاوت معنـي    
هوانگ . فركتال جرم و بعد فركتال فضاي منافذ خاك مشاهده نكردند

بعد فركتـال توزيـع انـدازه    بعد فركتال منحني رطوبتي و ) 13(و ژانگ 
هاي چين و تعدادي از خاك UNSODAهاي بانك ذرات براي خاك

مورد بررسي قرار داده و نتيجه گرفتند كه در بيشتر موارد، بعد فركتـال  
. باشـد منحني رطوبتي بزرگتر از بعد فركتـال توزيـع انـدازه ذرات مـي    

تال توزيع رابطه رگرسيوني خطي بين بعد فرك) 13(هوانگ و همكاران 
 10براي ) DSWRC(و بعد فركتال منحني رطوبتي ) DPSD(اندازه ذرات 

نمونه به دست آوردند و اين رابطه را براي دو نمونه خاك لومي و لـوم  
هـاي انجـام شـده     پـژوهش . شني با موفقيت مورد امتحان قرار دادنـد 

هاي  پژوهشگيرند، بنابراين  هاي بافتي خاك را دربر نمي تمامي كلاس
) PSD(بيشتري نياز است تا رابطه بين بعد فركتال توزيع انـدازه ذرات  

 .را مشخص كند) SWRC(و منحني رطوبتي 
بندي خاك به طور كامل از طرفي در بسياري از موارد منحني دانه

، سيلت )ميكرومتر 1تر از  شعاع كوچك(موجود نبوده و تنها درصد رس 
 1000تـا   25عاع بـين  ش ـ(و شـن  ) ميكـرو متـر   25تـا   1شعاع بـين  (

) 25(اسـكگز و همكـاران   . شـود گيري و گزارش مـي اندازه) ميكرومتر
روشي را براي تخمين منحني توزيع ذرات خاك بـا اسـتفاده از درصـد    

ارائـه  ) ميكرو متـر  125تا  25شعاع ذرات بين (رس ، سيلت و شن ريز 
تـا   25شـعاع  (كه در بيشتر موارد كل ذرات شن  با توجه به اين. كردند
باشـد و محـدوده شـن ريـز موجـود      در دسترس مي) ميكرومتر  1000
نشان دادنـد كـه اسـتفاده از حـد     ) 8(باشد، فولادمند و سپاسخواه نمي

ميكرومتر براي تخمين منحنـي توزيـع ذرات خـاك     999نهايي شعاع 
  .باشدميكرومتر مي 125مناسب تر از حد نهايي 

يـن پـژوهش تعيـين بعـد     با توجه به مطالب بيان شده، هـدف از ا 
هـاي زوديافـت   بـا اسـتفاده از داده  ) DPSD(فركتال توزيع انـدازه ذرات  

اي بـين بعـد فركتـال    مانند شن، سيلت و رس و همچنين ايجاد رابطه
هـاي زوديافـت و   تخمين زده شـده بـا داده  ) DPSD(بندي منحني دانه

 سپس منحني رطوبتي تخمين زده شده. بود) DSWRC(منحني رطوبتي 
هـاي  گيري شده منحني رطوبتي براي بعضي از خاكهاي اندازهبا داده

  .  ايران مورد مقايسه گرفت
  

  هاي مورد استفاده مشخصات آماري خاك -1جدول 
Table 1- Statistical characteristics of the soils used 

Clay رس (%) Silt سيلت (%) Sand بافت خاك تعداد  (%) شن 

Texture soil Min كمترين Max بيشترين Minكمترين Max بيشترين Min كمترين Max بيشترين 

  loamلومي  19 50 33.6 41 29 28 14

  loamy clayلوم رسي  19 41.5 25 37 27.2 37.2 24

  clayرسي  2 22 14 37 29 56 40.8

 sandy clayلوم رس شني  5 49 46 28.5 27.5 26 23

loam  

  silty loamسيلتي لوم  3 32 29 52 50 19 18

  loamy sandلوم شني  6 70 53 34 20 14 9
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  ها مواد و روش
هـاي مختلـف از ناحيـه    نمونه خاك با بافت 54در اين پژوهش از 

متـري  سانتي 50-0از عمق ) شهرهاي آمل، بابل و كرج(شمال ايران 
باشـد  موجود مـي  1استفاده گرديد كه مشخصات آماري آنها در جدول 

بافت خاك بـه طريقـه هيـدرومتر بايكـاس و جـرم مخصـوص       ). 14(
با استفاده از دستگاه . ظاهري با روش كلوخه و پارافين محاسبه گرديد

صفحات فشاري ميـزان رطوبـت هـر نمونـه خـاك در سـه تكـرار در        
كيلوپاســكال  -1500و  -500، -100، -33، -5هــاي صــفر، پتاســيل

، لـوم  )نمونـه  19(فتي لـوم  ها به شش كلاس باخاك. گيري شداندازه
، لوم سيلتي )نمونه 5(، لوم رس شني )نمونه 2(، رسي )نمونه 19(رسي 

 .تقسيم شدند) نمونه 6(و لوم شني ) نمونه 3(
 

بعد فركتال منحني رطوبتي و بعـد فركتـال توزيـع انـدازه     
  ذرات

از الگوي فرش سرپينسكي براي توصيف ) 27(تايلر و ويت كرفت 
اي تـواني، مشـابه   در خاك استفاده نمـوده و رابطـه   اندازه خلل و فرج

، به )4(و كمپل ) 3(معادلات تجربي ارائه شده توسط بروكس و كوري 
  :صورت زير ارائه دادند

)1( 
   3

0

)(  SWRCD
s h
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 cm ( ،h(مكـش ورود هـوا    hoرطوبت اشباع،  s)m3m-3(كه در آن 
بعد فركتال منحني رطوبتي  cm( ،DSWRC(ك مكش اعمال شده به خا

)Dswrc ( وθ  رطوبت حجمي)m3m-3 (باشدمي.  
رابطه بين جـرم ذرات خـاك و بعـد فركتـال توزيـع انـدازه ذرات       

)DPSD ( 2با استفاده از رابطه )گرددتعيين مي) 28:   
)2(
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كل  R ،MT از رشعاع كمت با بيان كننده جرم ذرات M(<R)كه در آن 
بعد فركتال توزيـع انـدازه    Dmشعاع ذرات و  حداكثر Rmaxجرم خاك، 
از اين رو، شيب خط رگرسيون بين لگاريتم جـرم ذرات   .باشدذرات مي

خاك به عنوان متغير مستقل و لگاريتم شعاع ذرات بـه عنـوان متغيـر    
نـدازه  بنابراين، بعد فركتـال توزيـع ا  . خواهد بود Dm-3وابسته، برابر با 

. از شيب معادله خط رگرسيون خواهد بـود  3ذرات برابر با تفاضل عدد 
بنـدي خـاك نيـاز بـوده و     به منحني دانـه  Dmبا اين حال براي تعيين 

هرچه تعداد جفت نقاط ايـن منحنـي بيشـتر باشـد دقـت بـرآورد بعـد        
تـرين داده بـراي   كمدر صـورت وجـود   . فركتال هم بيشتر خواهد بـود 

، از روش )تنها سه انـدازه ذرات شـن، سـيلت و رس   ( بنديمنحني دانه
  .گردداستفاده مي) 8(اصلاح شده فولادمند و سپاسخواه 

 1000تـا   1بندي در محدوده شعاع ذرات  براي تعيين منحني دانه
ميكرومتري از روي درصد مقادير رس، سيلت و شـن خـاك، از روش   

ي رابطـه زيـر   با بـه كـارگير  ) 24(ارائه شده توسط اسكگز و همكاران 
  :استفاده گرديد

)3(
 cRucl

w
)1(exp)1(1

1
1 

 
 

كسر مربوط  R ،clتر از جرم تجمعي ذرات با شعاع بزرگ Wه در آن ك
پارامترهاي ثابت معادله هستند كه با اسـتفاده از   cو  uبه ذرات رس و 

-به دسـت مـي  ) 4cتا  3a، روابط شماره 24(روش اسكگز و همكاران 
بندي در مقياس لگاريتمي، بعد فركتال پس از ترسيم منحني دانه .آيند

بعد فركتال اندازه ذرات تنهـا بـا   . به دست آمد) Dm(توزيع اندازه ذرات 
ذرات ( 1000و ) ذرات سـيلت ( 25، )ذرات رس( 1استفاده از سه شعاع 

بنـدي  ميكرومتر نيز محاسبه و با بعد فركتال توسط منحني دانـه ) شن
 ـ. ه مقايسـه گرديـد  بسط داده شد س از تعـين بعـد فركتـال منحنـي     پ

 48هـاي  بندي و بعد فركتال منحني رطـوبتي، بـا اسـتفاده از داده    دانه
خاك، رابطه رگرسيوني بين اين دو بعد فركتال به دست آمد و سـپس  

بـراي ايـن منظـور، از    . خاك ديگر مورد ارزيابي قرار گرفت 6برمبناي 
نگين خطاهــاي نرمــال شــده هــاي آمــاري ريشــه مربــع ميــاشــاخص

)NRMSE (،ميانگين خطا ) 4، رابطهME  نسـبت خطـاي   )5، رابطـه ،
، رابطة EF(سازي  و راندمان مدل) 6، رابطه GMER(متوسط هندسي 

  :استفاده شده است) 7
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بينـي شـده    ترتيب مقادير مشاهده شده و پيشهب piو  oi ،در اين روابط
 ε، بينـي شـده  ميانگين مقادير مشاهده شـده و پـيش   pو  i ،oدر 

هـا   تعـداد نمونـه   n آيد ودست ميبه oiبه  piنسبت خطا كه از تقسيم 
 ـ MEو  RMSEهرچه مقـدار   .باشد مي ك بـه صـفر باشـد مـدل     نزدي

باشـد و  برابر با يـك مـي   EFو  GMER مقدار بهينه. تر استمناسب
چنين  هم. دهدبيني را نشان ميتطبيق بين مقادير مشاهده شده و پيش

گيري شده و برآورد شـده  ها مقادير اندازهبراي درك بهتر عملكرد مدل
  .ايي با بافت مختلف رسم گرديدههاي مختلف براي خاكبا مدل
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  نتايج و بحث 
  بعد فركتال اندازه ذرات

بنـدي  منحنـي دانـه   )1( نمونه خاك مورد مطالعه 54براي تمامي 
)PSD ( با استفاده از روش اسكگز و همكاران)بازسازي و سـپس  ) 24

بـه دسـت آمـد    ) Dm1(، بعد فركتال انـدازه ذرات  2با استفاده از معادله 
در ). چهار خاك رسي، لـومي، لـوم رسـي و لـوم شـني     براي  1شكل (

تر باشد مقدار شيب افزايش يافتـه و  هرچه بافت خاك سبك) 1(شكل 
نمونـه   54بـراي تمـامي   . در نتيجه مقدار بعد فركتال كاهش مي يابـد 

محاسبه گرديد كه در تمامي موارد ضريب تعيين بيشـتر از   Dm1خاك، 
مقادير  2جدول . باشدسب ميبود كه نشان دهنده يك تخمين منا 9/0

بيشينه، كمينه، ميانگين و انحراف معيار بعد فركتـال محاسـبه شـده را    

بعد فركتال توزيع اندازه ذرات . دهدها نشان ميبراي هر گروه از خاك
)Dm1 (  912/2داراي بيشترين مقدار ميانگين برابر بـا )   در يـك خـاك

 69/2ميانگين برابر بـا  و كمترين مقدار  040/0با انحراف معيار ) رسي
بـود كـه بـا نتـايج      031/0با انحـراف معيـار   ) در يك خاك لوم شني(

كه مقدار بعد فركتال توزيع اندازه ذرات را بـراي  ) 12(هوانگ و ژانگ 
ة در محـدود  UNSODAنمونه خاك با بافت متفـاوت از بانـك    438
بــه دســت آورده بــود، ) خــاك شــني( 063/2و ) خـاك رســي ( 925/2
كه بعد ) 13(چنين با نتايج هوانگ و همكاران  نتايج هم. ني داردخوا هم

خـاك لـوم   ( 625/2هاي آن بين فركتال توزيع اندازه ذرات براي خاك
  . باشد، مطابقت داردمي) خاك رسي( 896/2و ) شني

  

 
برمبناي منحني دانه بندي كامل )  م شني و لو ، رسي ، لوم رسي لومي (بعد فركتال اندازه ذرات براي چند خاك مختلف برآورد  - 1شكل 

  شده با استفاده از روش اسكگز 
Figure 1- Estimation of fractal dimension of soil particle size to a few different (loam  , clay loam  , clay  and sandy 

loam) based on gradation curve completed using Skaggs 
  

 
  ) و لوم شني  ، رسي ، لوم رسي لومي (هاي بافت خاك تنها سه اندازه ذره بعد فركتال اندازه ذرات بر اساس داده - 2شكل 

Figure 2-The fractal dimension of soil particle size based on the data of only three size (loam  , loamy clay  , clay  , 
loamy sand  ) 
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  (Dm2)و تنها سه نقطه (Dm1)مقايسه بين بعد فركتال توزيع اندازه ذرات به دست آمده از منحني دانه بندي بسط داده شده  -2جدول 

Table 2-Comparison between fractal dimension particle size distribution obtained from gradation curve extended (Dm1) and 
only three points (Dm2)  

Dm1  Dm2بافت خاك texture soil 

St.devmeanmin max  St.dev mean min max  

  loamلومي  2.822 2.718 2.791 0.026  2.831 2.73 2.798 0.027

  loamy clayلوم رسي  2.869 2.791 2.838 0.019  2.872 2.816 2.841 0.016

  clayرسي  2.917 2.872 2.894 0.038  2.932 2.829 2.912 0.040

  sandy clay loamلوم رس شني  2.813 2.79 2.806 0.031  2.829 2.773 2.805 0.028

  silty loamسيلتي لوم  2.762 2.756 2.759 0.009  2.797 2.752 2.774 0.029

  loamy sandلوم شني  2.759 2.654 2.701 0.004  2.738 2.641 2.695 0.031

  
 1استفاده از تنهـا سـه شـعاع،    ها با بعد فركتال براي تمامي خاك

ميكرومتــر نيــز ) ذرات شــن( 1000و ) ذرات ســيلت( 25، )ذرات رس(
نيز براي چند نمونـه  ) 26(تيلور و ويت كرفت  .)Dm2( محاسبه گرديد

خاك بعد فركتال توزيع اندازه ذرات را با استفاده از تنها سه نقطـه بـه   
زه ذرات بـه دسـت   براي مثال بعد فركتال توزيع انـدا . دست آورده بود
براي چهار خاك رسي، لومي، لوم رسي و لوم ) Dm2( آمده با سه نقطه
مقـادير حـداكثر،    2جـدول  . نشـان داده شـده اسـت    2شني در شكل 

حداقل و ميانگين بعد فركتال محاسبه شـده بـا اسـتفاده از تنهـا ذرات     
دهد كه در نتايج نشان مي. دهدرا نشان مي) Dm2( شن، سيلت و رس

ر موارد به جز خاك لوم شني و مقادير حـداقل و ميـانگين خـاك    بيشت
گيري شده با استفاده از منحني لوم رسي شني مقدار بعد فركتال اندازه

بيشتر از بعد فركتال محاسبه شده بـا  ) Dm1( بندي بسط داده شدهدانه
 t-test همچنـين نتـايج آزمـون آمـاري    . باشـد مي) Dm2( تنها سه ذره

داري بين مقدار بعد فركتـال توزيـع انـدازه    تلاف معنينشان داد كه اخ
هاي مختلف بافـت  گيري در گروهذرات محاسبه شده با دو روش اندازه

 .خاك وجود نداشت
 

  بعد فركتال منحني رطوبتي
  :به صورت زير بازنويسي مي شود 1معادله 

)8(log(θ)=a+b log(h)

بـه   log(h)ابسـته و  به عنوان متغير و log(θ)خطي بين اي كه معادله
ــيب     ــا ش ــتقل و ب ــر مس ــوان متغي ــدأ   DSWRC-3عن ــرض از مب و ع

)]log()3()[log( 0hDps  ــي ــدم ــدار . باش ــي مق از طرف

در . باشدموجود مي)) θs(برابر با رطوبت اشباع (رطوبت در مكش صفر 
رطوبت براي هر  -مكش ةگيري شدهاي اندازهنتيجه با استفاده از داده

و مكـش ورود  ) Dp(بعد فركتال منحنـي رطـوبتي    توانمي ،)1(خاك 
مقدار بعد فركتال به دست آمـده از   3جدول . را به دست آورد) h0(هوا 

هـاي مختلـف   را بـراي خـاك  ) h0(به همراه مكش ورود هوا  1معادله 
داراي بيشـترين  ) DSWRC(بعد فركتال منحني رطـوبتي  . دهدنشان مي

و كمتـرين  ) رسـي  ي بـا بافـت  اكدر خ ـ( 890/2مقدار ميانگين برابر با 
كـه بـا    بـود ) لوم شـني  ي با بافتدر خاك( 69/2مقدار ميانگين برابر با 

. مطابقــت دارد) 9(و قنبريــان و هانــت ) 13(نتــايج هوانــگ و ژانــگ 
 45/44داراي بيشترين مقـدار برابـر بـا    ) h0(همچنين مكش ورود هوا 

متر سانتي 60/0با و كمترين مقدار برابر ) در خاك لوم شني(متر سانتي
بـراي  ) 12(باشد كه با نتايج هوانگ و ژانـگ  مي) در يك خاك رسي(

  .خواني دارد هم) 8(و فلگيورا و همكاران  UNSODAهاي خاك

  
 Dmبا استفاده از  Dpتخمين 

، )DSWRC(رابطه بين بعد فركتال منحني رطوبتي خـاك   3شكل 
بسـط  بندي  ني دانهه دست آمده از منحبعد فركتال توزيع ذرات خاك ب

را ) Dm2(درصد شـن، سـيلت و رس   تنها بر پاية و ) Dm1(داده شده 
هـا در  رابطه رگرسـيون خطـي آن  . دهدنمونه خاك نشان مي 48براي 
  :باشدبه اين صورت زير مي درصد 1سطح 
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)1(مقادير پارامترهاي معادله  -3جدول   

Table 3-Values of parameters 
R2  h0 (cm)   Dp 

 بافت خاك
Texture soil mean min max  mean 

min max  
mean min max 

  loamلومي   2.854 2.753 2.820  34.12 3.36 12.30  0.996 0.937 0.965

  loamy clayلوم رسي  2.881 2.825 2.848  10.60 1.74 5.99  0.954 0.907 0.924

  clayرسي  2.909 2.872 2.890  4.98 0.60 2.79  0.982 0.966 0.974

  sandy clay loamلوم رس شني  2.846 2.822 2.834  18.02 2.96 7.55  0.947 0.898 0.918

  silty loamسيلتي لوم  2.802 2.746 2.783  27.37 12.94 20.15  0.930 0.916 0.923

  loamy sandلوم شني  2.786 2.680 2.731  44.45 10.12 21.01  0.971 0.921 0.955
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كـه   .باشدمي) 13(كه اين رابطه بسيار شبيه رابطه هوانگ و همكاران 

نمونه خاك لومي، لوم شني، رسي، لـوم   10آن رابطه با استفاده از تنها 
بنـابراين چنانچـه بعـد فركتـال     . سيلتي و لوم رسي به دست آمده بـود 

تــوان بــا اســتفاده از را مــي DSWRCيــع انــدازه ذرات تعيــين شــود، توز
ــا بــه طــور تقريبــي از روي  10و  9معــادلات  . بــه دســت آورد Dmي

تر موارد بعد فركتال تخمين بيشدهد كه در نشان مي 3چنين شكل  هم
تر از  هاي درشت بافت، كوچك، به خصوص در خاكPSDزده شده با 
باشد كه با نتـايج  مي 1شده با معادله تخمين زده  SWRCبعد فركتال 

  .مطابقت دارد) 12(هوانگ و ژانگ 

  

 
  بعد فركتال منحني رطوبتي با) ▲(و تنها سه نقطه ) (بسط داده شده رابطه رگرسيوني بين بعد فركتال توزيع اندازه ذرات  - 3شكل 

Figure 3- Regression relationship between particle size distribution fractal dimension expanded ( ) and only three points 
(▲) with fractal dimension retention curve 
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  تعيين منحني رطوبتي

را  1منحني رطوبتي تخمين زده شده با استفاده از معادله  4شكل 
براي شش نمونه خاك با بافت  DSWRCروش مختلف براي  4با كاربرد 

نشـان   لوم رسي شني، لوم سـيلتي و لـوم شـني   لوم، لوم رسي، رسي، 
 =Dm2 -3، 9اســتفاده از معادلــه -Dm1= DSWRC  ،2 -1: دهــدمــي

DSWRC  دهد كـه نتـايج   نشان مي 5شكل . 10استفاده از معادله  -4و
ها بـا  تر خاكبيشهر چهار روش فركتالي نزديك به يكديگر بوده و در 

هـاي  ر خاك لوم شني مدلد. خواني دارد گيري شده همهاي اندازهداده
بينـي را انجـام دهـد و رطوبـت     شفركتالي نتوانسته به خوبي كـار پـي  

باشـد كـه بـه دليـل     گيري شده ميبيني شده كمتر از مقدار اندازه پيش
برآورد كمتر بعد فركتال منحني رطوبتي نسـبت بـه مقـدار واقعـي آن     

مشـابهي   براي بافت سبك به نتـايج ) 28(كرافت باشد، تايلر و ويتمي
  . رسيدند

  

   

   

   
: 2، روش : 1، روش : گيرياندازه(نمونه خاك بافت هاي مختلف  6منحني رطوبتي به دست امده از روش هاي مختلف براي  - 4شكل 

  ) : 4، روش : 3، روش 
Figure 4-Retention curve obtained from soil samples of various different ways to 6 (estimate : , method 1: , method 

2:  , method 3: , method 4:  ) 
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   )10استفاده از معادله  - 4و  Dm2=Dp -3، 9استفاده از معادله - Dm1=Dp  ،2 - 1(هاي مختلف پارامترهاي آماري ارزيابي مدل - 4جدول 
Table 4-Statistical parameters to evaluate various models (1- Dm1=Dp , 2- using eq. 9, Dm2=Dp and using eq. 10)  

 

NRMSE ME GMER EF روش  
method

  بافت
texture 

0.0062 0.0359 - 0.837 0.9041  
 لومي0.9562 0.895 - 0.0239 0.0026
0.0091 0.0442 - 0.805 0.8603 loam 
0.004 0.0297 - 0.870 0.9354  

0.0011 0.0158 1.06 0.982 1  
 لوم رسي2 0.985 1.05 0.0142 0.0005
0.0007 0.0184 1.04 0.988 3 Clay loam 
0.001 0.0154 1.06 0.9834  

0.0170 0.08151.240.5041  
 رسي0.03461.110.8712 0.0048
0.0055 0.04031.120.8753 clay 
0.0023 0.01971.060.9404  
0.0029 0.00850.9860.9511  
 لوم رسي شني0.9090.9702 - 0.0149 0.0019
0.0029 0.0199 - 0.8820.9553 Sandy clay loam 
0.0006 0.0055 - 0.9600.9894  
0.0131 0.01891.010.8361  
 سيلتي لوم0.03291.090.8712 0.0093
0.0118 0.02071.020.8433 Silty clay 
0.0092 0.03431.100.8724  
0.0642 -0.06360.401-1.161  
 لوم شني0.05430.501-0.5792- 0.0422
0.0542 -0.05980.443-0.9123 Sany loam 
0.0365 -0.0510.5330.8724  

 
بينـي شـده بيشـتر از رطوبـت     در خاك رسي مقدار رطوبت پـيش 

گيري شده است كه به دليل برآورد بيشتر بعـد فركتـال منحنـي     اندازه
نتايج ارزيـابي آمـاري منحنـي    . باشده مقدار واقعي ميرطوبتي نسبت ب

آورده شـده   4نمونه خاك با بافت متفـاوت در جـدول    6رطوبتي براي 
بينـي منحنـي   هـاي پـيش  بـراي روش  MEو  NRMSEمقدار . است

كـه كمتـرين   باشد بـه طـوري  رطوبتي بسيار كم و نزديك به صفر مي
رســي و ك لـوم در روش دوم خــا 0005/0برابــر بـا   NRMSEمقـدار  

ش اول خـاك لـوم شـني    در رو 0642/0بيشترين مقـدار آن برابـر بـا    
در روش  0142/0نيز داراي كمترين مقدار برابر با  MEمقدار . باشد مي

در خـاك لـوم    -0636/0رسي و بيشترين مقدار برابر بـا  دوم خاك لوم
براي مدل فركتالي در بـيش تـر    EFو  GMERمقدار . باشدشني مي

 .باشده استثناء خاك لوم شني نزديك به يك ميها بخاك
 
  كلي گيري نتيجه

و ) 24(در اين پژوهش بـا اسـتفاده از روش اسـكگز و همكـاران     

بنـدي  منحني دانـه ) 8(اصلاح شده آن به وسيله فولادمند وسپاسخواه 
سپس از روي آن . بسط داده شدبا استفاده از درصد شن، سيلت و رس 

چنين بعد فركتال اندازه  هم. دست آمده ه ذرات ببعد فركتال توزيع انداز
ذرات با استفاده از شعاع اندازه ذرات شن، سيلت و رس نيز بـه دسـت   

هـاي منحنـي   بعد فركتال فرش سرپينسكي نيز با اسـتفاده از داده . آمد
رطوبتي به دست آمد بعد فركتال منحني رطوبتي با بعد فركتال توزيـع  

. خطـي داشـت  اي هـر دو روش رابطـه   اندازه ذرات به دست آمـده بـا  
 ،هـاي مختلـف  بنابراين با استفاده از بعد فركتال محاسبه شده با روش

به استثاء خـاك  . هاي مختلف به دست آمدمنحني رطوبتي براي خاك
گيري شـده  ها اختلاف زيادي بين مقادير اندازهلوم شني در ساير خاك

ش پيشـنهادي كـارايي   بنابراين رو. و تخمين زده شده مشاهده نگرديد
به طـور كلـي ايـن    . باشدلازم براي تخمين منحني رطوبتي را دارا مي
سازي منحني رطـوبتي بـا   پژوهش كارايي روش فركتال را براي شبيه

ماننـد   زوديافتهاي موفقيت اثبات كرد و نشان داد كه استفاده از داده
 توان منحنـي رطـوبتي را بـا دقـت قابـل     سيلت و رس مي درصد شن،
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Introduction: Water and soil retention curve is one of the most important properties of porous media to 
obtain in a laboratory retention curve and time associated with errors. For this reason, researchers have proposed 
techniques that help them to more easily acquired characteristic curve. One of these methods is the use of fractal 
geometry. Determining the relationship between particle size distribution fractal dimension (DPSD) and fractal 
dimension retention curve (DSWRC) can be useful. However, the full information of many soil data is not 
available from the grading curve and only three components (clay, silt and sand) are measured.In recent decades, 
the use of fractal geometry as a useful tool and a bridge between the physical concept models and experimental 
parameters have been used.Due to the fact that both the solid phase of soil and soil pore space themselves are 
relatively similar, each of them can express different fractal characteristics of the soil  .  

Materials and Methods: This study aims to determine DPSD using data soon found in the soil and creates a 
relationship between DPSD and DSWRC .To do this selection, 54 samples from Northern Iran and the six 
classes loam, clay loam, clay loam, sandy clay, silty loam and sandy loam were classified. To get the fractal 
dimension (DSWRC) Tyler and Wheatcraft (27) retention curve equation was used.Alsothe fractal dimension 
particle size distribution (DPSD) using equation Tyler and Wheatcraft (28) is obtained.To determine the grading 
curve in the range of 1 to 1000 micron particle radius of the percentage amounts of clay, silt and sand soil, the 
method by Skaggs et al (24) using the following equation was used. DPSD developed using gradation curves 
(Dm1) and three points (sand, silt and clay) (Dm2), respectively. After determining the fractal dimension and 
fractal dimension retention curve gradation curve, regression relationship between fractal dimension is created. 

Results and Discussion: The results showed that the fractal dimension of particle size distributions obtained 
with both methods were not significantly different from each other. DSWRCwas also using the suction-moisture 
. The results indicate that all three  fractal dimensions related to soil texture and clay content of the soil 
increases. Linear regression relationships between Dm1 and Dm2 with DSWRC was created using 48 soil 
samples in order to determine the coefficient of 0.902 and 0.871 . Then, based on relationships obtained from the 
four methods (1- Dm1 = DSWRC, 2-regression equationswere obtained Dm1, 3- Dm2 = DSWRC and 4. The 
regression equation obtained Dm2. DSWRC expression was used to express DSWRC. Various models for the 
determination of soil moisture suction according to statistical indicators normalized root mean square error, 
mean error, relative error.And mean geometric modeling efficiency was evaluated. The results of all four 
fractalsare close to each other and in most soils it is consistent with the measured data. Models predict the ability 
to work well in sandy loam soil fractal models and the predicted measured moisture value is less than the 
estimated fractal dimension- less than its actual value is the moisture curve. 

Conclusions: In this study, the work of Skaggs et al. (24) was used and it was amended by Fooladmand and 
Sepaskhah (8) grading curve using the percentage of developed sand, silt and clay . The fractal dimension of the 
particle size distribution was obtained.The fractal dimension particle size of the radius of the particle size of 
sand, silt and clay were used, respectively.In general, the study of fractals to simulate the effectiveness of 
retention curve proved successful. And soon it was found that the use of data, such as sand, silt and clay 
retention curve can be estimated with reasonable accuracy. 
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