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 چکيده

 توسط مدل اين پارامترهاينگهداشت آب خاک است.  منحنيمدل  پرکاربردترينو  معروفترين گنوختنون مدل

 تخمين جهت تراکم منحني يات. اما تا کنون از خصوصاند شده زده تخمينمختلف از جمله بافت خاک  هايتخمينگر

خاک  مکانيکي ياتاز خصوص يکي تراکم ياستفاده نشده است. منحن خاک رطوبت يتاو نها گنوختنمدل ون يپارامترها

 ينگهداشت آب خاک و منحن منحني دو. دهدمي نشان راخاک  در الاستيسته مدول با کرنش  -تنش يناست و رابطه ب

-که اندازه صورتي در است برهزينه و برنگهداشت آب در خاک زمان يمنحن گيريهستند. اندازه هاييشباهت يدارا تراکم

 دست صورت هب ايرانپنج استان  از خاکنمونه  152 تحقيق ينانجام ا براي. است سريع و ارزان تراکم يمنحن گيري

با استفاده از  تراکم يشد. منحن گيريبرداشت شد. نگهداشت آب در خاک در دوازده مکش اندازه نخورده دست و خورده

 ياتخصوص شاملکه  تخمينگر سطح شش از طرح ينبه صورت نمونه محصور بدست آمد. در ا يدستگاه تک محور

 موجب تراکم منحني خصوصياتاز  استفاده. استفاده شد خاک رطوبت ينتخم يبرا هستند معادلاتي ضرايب و تراکمي

 با ترتيب بهششم  ودوم  سطوح. گرديد مدل  ازمون و اموزش مرحله دو هر درنگهداشت آب خاک  منحني تخمينبهبود 

(، مستقيم يرصورت غ به ) يپوک-معادله تنش پارامترهاي و تورم شاخص -تراکمشاخص -تراکمي پيش تنش گرهاي تخمين

 ينا برتري علت(. IRMSE=0.092) ندداشت بالاتري تخمين دقت سطوح ساير به نسبت پايه، خصوصيات بر علاوه

 تشابه ين. همچندانست هاينگرتخم مکانيکي مفهوم و گنوختنون مدل يبها با ضرا آن همبستگي توانمي را هاتخمينگر

 . بود رطوبتمناسب  يناز علل تخم يکي يزبا هم ن منحني دو شکل

 .تراکم منحنينگهداشت آب خاک،  منحني ،گنوختنون مدل تراکمي، پيش تنش: کليدي هاي واژه
 

 *مقدمه
اندازه گيري مستقيم خصوصيات هيدروليکي خاک بسيار هزينه 

(. همچنين اين Minasny et al., 2004بر و زمان بر است )
زماني بالايي در مزرعه  ها داراي تغييرات مکاني و خصوصيات

.  از اين رو تخمين خصوصيات (van Genuchten 1980هستند )
 .Ebrahimi et alهيدروليکي خاک اهميت بسياري دارند. 

هاي زيادي توسط محققين براي ( بيان کردند که مدل2013)
در خاک ارائه شده است که  (SWRC) 1منحني نگهداشت آب

هاي زيادي دارند و هر کدام از اين ها با يکديگر تفاوتاين مدل
ها ها داراي نقاط قوت و ضعفي هستند. از جمله اين مدلمدل

                                                                                             
 Ebrahimi.soilphysic@yahoo.com نويسنده مسئول : *

1. Soil water retention curve 

اشاره کرد. اين مدل  van Genuchten (1980)توان به مدل مي
يک مدل ساده چهار پارامتري است که شکل سيگموئيدي از 

 ,van Genuchten)کند منحني نگهداشت آب خاک را ارائه مي

1980) 
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رطوبت  θsنشان دهنده رطوبت باقيمانده،  θr( 1در رابطه )

پارامتر شکل  nعکس مکش ورود هوا يه خاک و  αاشباع، 

 Siller et).منحني و مرتبط با توزيع اندازه منافذ در خاک است 

al., 2001) 

 گنوختن معروفترين و پرکاربردترين مدل تحليليمدل ون

گيرد است که توسط پژوهشگران مورد استفاده قرار مي

(Haghshenas and Beigi Harchegani, 2010; Hodentt and 

mailto:Ebrahimi.soilphysic@yahoo.com
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Tomasella, 2002) .Bayat, et al (2013)  قابليت برازش

هاي بافتي متفاوت با هم مقايسه هاي مختلف را در کلاس مدل

نسبت گنوختن کردند. اين پژوهشگران بيان کردند که مدل ون

کوري و گاردنر داراي برازش –هاي معروف بروکس به مدل

 هاي دو نمايي مانند تري است. اما در مقايسه با مدل دقيق

(2007) Seki تري است.  داراي دقت ضعيفEbrahimi et al 

گنوختن با استفاده از رس، ( رطوبت را از طريق مدل ون2014)

تخمين  ANNs)) 1به روش شبکه عصبي مصنوعي BDشن و 

ها نشان داد که استفاده از اين مدل باعث دقت زدند و نتايج آن

 ها گرديد. تخمين متوسط رطوبت در بين ساير مدل

Baumgartl and Kock (2004 ) با استفاده از منحني

گنوختن به گنوختن را بازنويسي کرده و مدل ونتراکم مدل ون

حني تحکيم اصلاح براي برازش بر داده هاي من 2صورت معادله 

 شد.
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نسبت پوکي در  erبيانگر نسبت پوکي،  eدر اين معادله 
 σنسبت پوکي قبل از اعمال تنش به خاک،  esانتهاي آزمايش، 

αتنش اعمال شده به خاک، 
*

،n
mو  *

پارامترهاي برازشي مدل  *
 هستند. 

 (2001) Frittonرا براي نشان  گنوختنوناي  يهپايز مدل ن
دادن تغييرات جرم مخصوص ظاهري با اعمال تنش مورد 

ي مقدار رطوبت و تنش جابه  BDيگزاري جااستفاده قرار داد. با 
ي برارا به يک مدل  گنوختنوني مکش معادله بجابکار رفته 

 يل کرد.تبديني فشردگي خاک بيش پ

 (3)رابطه 
" "

"( ) 1

m
n

m m o     


 
   

   
α،n“در اين معادله پارامترهاي

”
mو

پارامترهاي مدل ون  “

 باشند. بيانگر تنش مي σ گنوختن هستند. همچنين

 منحني تراکم خاک

منحني تراکم نشان دهنده رابطه بين لگاريتم تنش در مقابل 

. همچنين تحکيم بيانگر (Keller et al 2011)نسبت پوکي است 

مقابل پوکي در شرايط اشباع است رابطه بين لگاريتم تنش در 

(2004 Baumgartl and Kock.) 

 2يش تراکميپتنش 

تنش پيش تراکمي عبارت است از بزرگترين تنشي خاک تا 

يش پ(. تنش Keller et al 2011کنون تجربه کرده است )

                                                                                             
1. Artificial neural networks 
2. Precompression stress 

ي بر فشاريري اثر تنش گ اندازهخاک را معمولا با (σpc)تراکمي 

ين مشخصه معمولا انمايند.  يميين تعي خاک حجمي ها پارامتر

( خاک در برابر εي )عمود( يا کرنش eي )پوکبا رسم نسبت 

ين روش چندآيد.  يمي به دست عمودي فشاريتم تنش لگار

 يشآزماي حاصل از ها يمنحنيش تراکمي از پيين تنش تعي برا

 Casagrandeاز: روش  اند عبارتهاي تراکمي وجود دارد که 

(1936)،(1955) Schmertmann ،Salfors (1975) ، Jose et al, 

(1989) Lebert and Horn, (1991)،Dias Junior and Pierce 

(1995)،Alexandrou and Earl (1995). ي براترين روش  يجرا

 Casagrande (1936)ي نمودار ، روشيش تراکميپيين تنش تع

 است. 

 1(Cc) شاخص تراکم

  با خط تراکم دست يب خط مماسششاخص تراکم قدر مطلق 

يت تراکم قابليري استعداد يا گ اندازهي براياري معنخورده بوده و 

-eاست. به عبارت ديگر شيب قسمت مستقيم الخط منحني 

logσ  است که در تجزيه و تحليل و محاسبات مقدار نشست از

 .(Larson et al., 1980) اهميت خاصي برخوردار است

 7(CS)شاخص تورم 

يب خط تورم و نشان ششاخص تورم عبارت است از قدر مطلق 

. (Keller et al 2011)باشد  دهنده خاصيت الاستيکي خاک مي 

از شاخص تراکم  تر کوچکي ا ملاحظهشاخص تورم به طور قابل 

 آيد.  دست مي است و از روي منحني تراکم خاک به

 معادله گمپرتز

-پوکي برازش مي-بر اطلاعات تنش Gompertz (1825)معادله 

 Gregoryيابد و چهار ضريب ثابت دارد. محققان زيادي همانند 

et al (2006)  از ضرايب اين معادله براي بدست آوردن ساير

ير معادله زاند. در خصوصيات مکانيکي خاک استفاده کرده

Gompertz (1825)  .نشان داده شده است 

 (((      ) )    )         (4)رابطه 

Gregory et al (2006)  يب معادله ضرابا استفاده از

تا  5ي تراکم و تورم را بدست آورند )معادلات ها شاخصگمپرتز 

7.) Gregory et al (2006)  بيان کردند که شاخص تورم بر

کيلو پاسکال و  25اساس ميانگين شيب بارگذاري روي مسير 

کال بدست خواهد کيلو پاس 022ميانگين شيب باربرداري مسير 

 آمد.

                                                                                             
3. Compression Index 

4. Swelling Index 
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نسبت  e0ضرايب مدل گمپرتز،  cو   bدر معادلات بالا

بيانگر نسبت پوکي در حالتي که  ترتيب به e800وe25پوکي اوليه و 

 کيلو پاسکال تنش وارد شده است. 022و  25به نمونه 

و منحني تراکم داراي شباهت نسبي  SWRCدو منحني 

هاي خاک مانند  باشند. همچنين برخي ويژگي از نظر ظاهر مي

نها را آبافت، ساختمان و ماده آلي بر هر دو منحني موثر بوده و 

هاي منحني نمايند. با اين وجود تا کنون از پارامتر کنترل مي

مدل ونگنوختن استفاده  SWRCم براي تخمين ضرايب تراک

نشده است. تشابهات فوق اساس فيزيکي استفاده از منحني 

 تراکم براي تخمين منحني نگهداشت آب در خاک است.

( جايگزيني 1بنابراين اهداف اين تحقيق عبارتند از )

 SWRCرطوبت در مدل  –کرنش بجاي مکش  -تنش

ها و ضرايب منحني تراکم  گيژي( استفاده از و2گنوختن ) ون

 گنوختن.جهت تخمين پارامترهاي مدل ون

 هامواد و روش

 هاي پايهنمونه برداري و آزمايش

براي انجام اين طرح از پنج استان کشور شامل کرمانشاه، 

مازندران، آذربايجان غربي و آذربايجان شرقي و همدان مجموعا 

ده برداشته شد. نمونه به صورت دست خورده و دست نخور 152

، 22 ،12ي صفر، ها مکش، رطوبت در SWRCگيري براي اندازه

 ،122هاي و مکش 1متر با دستگاه جعبه شنسانتي 62و  42

متر با  يسانت 15222و  0222 ،4222 ،2222 ،1222 ،322

 ,.Or and Jon).گيري شد اندازه 2يفشاري ها صفحهدستگاه 

 ,Gee and Or)بافت خاک به روش هيدرومتر و الک  (2002

هاي  بر روي نمونه  BDگيري اندازه گيري شد. اندازه (2002

برداري انجام  نخورده با استفاده از سيلندرهاي نمونه دست

(Grossman and Reinsch,  2002) .شد 

 تراکم محصور

ي فلزيلندر سيش تراکم محصور، خاک در درون يک آزمادر 
يين متراکم شده و تنش پايستون متحرک به سمت پتوسط يک 

                                                                                             
1. Sand Box 

2. Pressure Plate 

شد  يوسته ثبت پيير حجم خاک به طور تغيستون و پي رو
(.(Koolen and Kuipers., 1989 يش تراکم محصور با آزما

ي ها نمونهدستگاه تک محوري صورت گرفت. در اين تحقيق 
ي در مکش فشاردست نخورده بعد از خروج از دستگاه صفحات 

يش آزمايش مورد استفاده قرار گرفتند. در آزماين اي براک بار ي
ي شده تا کار روغني برداريلندر نمونه سي داخلتراکم جدار 

ين جداره ظرف و خاک به حداقل برسد و يک صفحه باصطکاک 
متر )متناسب با قطر داخلي سيلندر( روي نمونه  يليم 52با قطر 
اعمال تنش به نمونه  ي قرار داده شد وگذاريش از بار پخاک 

ي گذاريش در دو مرحله بارآزمان صورت گرفت. آخاک از طريق 
ي با بردارين صورت که در مرحله بار بدي انجام شد. بردارو بار 

متر،  ميلي 212/2ي با فواصل گذارمرحله بار  درو  232/2فواصل 
ينگ ري نشانگر زماني ميزان نشست قرائت شد. کناراز نشانگر 

متر( مرحله بار گذاري  ميلي 21/2-1ر کامل بزند )يرو يک دون
(. بنابراين (Koolen., 1974شد ي انجام بردارتمام و مرحله بار 

آمد  دست  ير اشباع بهغکرنش خاک در حالت -ي تنشمنحن
.(Koolen and Kuipers, 1989) ( عدد 0با استفاده از معادله )

رينگ به نيرو بر حسب کيلو نيوتن تبديل شد. همچنين در 
( نسبت پوکي متناظر با هر 3پايان نيز با استفاده از معادله )

 تنش بدست آمد.

2.1643 (0)رابطه  0.0137F a  

 (3)رابطه 
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عدد  aبيانگر نيرو بر حسب کيلو نيوتن و  Fدر معادله بالا 
 Δeنسبت پوکي اوليه،  e0ارتفاع اوليه نمونه،  Hباشد.  رينگ مي

تغييرات ارتفاع ستون نمونه خاک  ΔHتغييرات نسبت پوکي، 
دست آمد.  نسبت پوکي به-باشد. سپس منحني تنشمي

 Baumgartlگنوختن که توسط  هاي گمپرتز و معادله ون مدل

and Kock (2004 براي منحني )نسبت پوکي تعديل شده -تنش
نسبت پوکي برازش و ضرايب -( بر منحني تنش2بود )رابطه 

 دست امد. ها به آن

 متغيرهاي ورودي

 SWRCپارامترهايي که به عنوان تخمينگر ضرايب مدل 
نشان داده شده است. در  1ونگنوختن استفاده شدند در جدول 

صورت زير براي به دست سطوح پنجم و ششم از رگرسيون به 
گر استفاده شد. در ساير سطوح  وردن متغيرهاي تخمينآ

تخمينگر از اطلاعات ازمايشگاهي و محاسباتي ديگر به عنوان 
گر استفاده شد. براي  ايجاد توابع در اين تحقيق از روش  تخمين

 Matlab شبکه عصبي مصنوعي پرسپرون چند لايه از از نرم افزار

 د.استفاده ش  2012
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  مدلسطح پنجم: در اين حالت هر کدام از پارامترهاي 

 نسبت پوکي به عنوان تخمينگر اوليه-گنوختن منحني تنش ون

يون خطي و غير خطي در نظر گرفته شد و رگرسدر روش 

 -ونگنوختن بر اطلاعات مکش  مدلپارامترهاي حاصل از برازش 

رطوبت تخمين زده شد. بدين صورت که براي هر پارامتر مدل 

رطوبت، پارامتر -مورد نظر حاصل از برازش بر اطلاعات مکش

 -مشابه آن مدل که حاصل از برازش مدل بر اطلاعات تنش

بيني شد. مقدار پيشپوکي بود به عنوان ورودي در نظر گرفته 

تر به عنوان تخمينگر در سطح پنجم با روش شده براي هر پارام

 هاي عصبي مصنوعي مورد استفاده قرار گرفتند.  شبکه

  مدلسطح ششم: در اين حالت همه پارامترهاي 

پوکي به عنوان -ونگنوختن حاصل از برازش بر اطلاعات تنش

يون خطي و غير خطي در نظر گرفته شد و رگرسورودي 

-امبرده بر منحني مکشپارامترهاي حاصل از برازش مدل ن

بيني شده براي هر پارامتر رطوبت تخمين زده شد. مقادير پيش

به عنوان تخمينگر در سطح ششم مورد استفاده قرار گرفتند. در 

يا مي توان با آاين بود که سطح پنجم و ششم بررسي هدف واقع 

وردن متغيرهاي حد واسط و کمکي تخمين منحني آدست  به

 بهبود داد يا خير. ب خاک راآنگه داري 

 

 متغيرهاي ورودي براي هر سطح جهت ايجاد توابع مربوط به پنج استان نامبرده .3 جدول

سطح 

 تخمينگر
 نوع پارامترها

 BDرس، نسبت سيلت به شن و 1

  Pc, Cc, Csسطح اول بعلاوه  2

 (a, b, c, m) سطح اول بعلاوه پارامترهاي مدل گمپرتز  3

 پوکي -گنوختن حاصل از برازش بر اطلاعات تنشسطح اول بعلاوه ضرايب مدل ون 4

5 
گنوختن سطح اول رگرسيون )در متن شرح داده شده سطح اول بعلاوه پارامترهاي تخميني مدل ون

 است( 

6 
)در متن شرح داده شده  گنوختن سطح دوم رگرسيونمدل ونهاي تخميني سطح اول بعلاوه پارامتر

 است( 
BD  ،بيانگر جرم مخصوص ظاهريPc  ،تنش پيش تراکميCc  ،شاخص تراکمCs  شاخص تورم وa ،b ،c وm  ضرايب مدل گمپرتز

 هستند.

 

 مدل 2و قابليت اعتماد 1يابي دقتارزيارهاي مع

تحقيق از خصوصيات اوليه و خصوصيات تراکمي استفاده در اين 

گنوختن تخمين زده شدند. در گام بعدي  شده و ضرايب مدل ون

گنوختن  ضرايب تخمين زده شده در هر مرحله را در مدل ون

قرار داده و منحني رطوبتي تخمين زده شد براي ان مرحله 

بدست آمد. سپس منحني هاي اندازه گيري شده و تخميني 

هاي ارزيابي باهم مقايسه  صورت يک به يک با استفاده از آماره هب

ي ساخته شده ها PTFو قابليت اعتمادبراي بررسي دقت  شدند.

 يري شد.گ بهرهاز معيارهاي زير 
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در فرمول  qيري هستند. گ اندازهتعداد نقاط  Nمکش يکسان و 

AIC .بيانگر تعداد ضرايب مدل است 

IRMSE3: انتگرال مجذور ميانگين مربعات خطا (Tietje 

and Tapkenhinrich, 1993) 

R
4: ضريب تبيين2

 

                                                                                             
3. Integrated root mean square error 
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AIC1: معيار اطلاعات اکائيک(Akaike, 1974) 

IRMSE1 انتگرال مجذور ميانگين مربعات خطا براي :

 2سطح پايه

IRMSEnبراي  : انتگرال مجذور ميانگين مربعات خطا

 سطح مورد نظر

IME3: انتگرال ميانگين خطا 

RI 4: ضريب بهبود نسبي 

 نتايج و بحث 
 1در شکل  USDAها از نظر بافت خاک به روش توزيع نمونه

نشان داده شده است. همانگونه که در شکل مشخص است به 

ها توزيع مناسبي در مثلث بافت خاک دليل تعداد زياد نمونه

 شود. مشاهده مي
 

 
 هاي مورد مطالعه در مثلث بافت خاکتوزيع نمونه خاک. 1شکل

 

بر  وختنگنون  مدلمقادير برازش يافته  2در جدول 

پوکي  نشان داده شده است.  -رطوبت و تنش -اطلاعات مکش

بر اطلاعات  وختنگنون  مدلبرازش ضريب تعيين ميانگين 

 336/2ترتيب  نمونه خاک به 152پوکي  -رطوبت و تنش -مکش

 224/2با انحراف استاندارد  377/2و  205/2با انحراف استاندارد 

براي  بر اساس تغييراتي که در معادله مدل 2بود. در جدول 

پوکي صورت گرفته است پارامترهاي -برازش بر اطلاعات تنش

سبت پوکي نهايي( بجاي جديد )نسبت پوکي اوليه و ن

پارامترهاي اصلي )رطوبت باقيمانده و رطوبت اشباع( در نظر 

nگرفته شده است. پارامترهايي که با علامت ستاره )
( α*و *

بر اطلاعات  وختنگنوناند ييانگر برازش مدل مشخص شده

گنوختن بر اطلاعات پوکي هستند. براي برازش مدل ون -تنش

                                                                                             
1.Akaike information criterion 

2.Root mean square error 

3.Mean error 
4.Relative improvement 

وناستفاده شد. براي مدل  2اره پوکي از معادله شم -تنش

 -نسبت پوکي اوليه در حالتي که اين معادله بر تنش وختننگ

پوکي برازش يافته است بيشتر از مقدار رطوبت اشباع در حالتي 

رطوبت برازش يافته است. چراکه پارامتر  -است که بر مکش

گنوختن در حالت برازش بر اطلاعات رطوبت اشباع در مدل ون

معادل با نسبت پوکي اوليه است، دامنه تغيير  پوکي -تنش

نسبت پوکي در مقايسه با رطوبت اشباع بيشتر است. اين مسئله 

تواند دليل بيشتر بودن نسبت پوکي اوليه نسبت به رطوبت مي

*اشباع باشد. همچنين براي اين مدل مقادير
α از بدست آمده 

 رطوبت است.  -پوکي کمتر از شرايط مکش -تنش

Vogel, et al (2001) گنوختن را اصلاح کردند. مدل ون

گنوختن را در نقطه اشباع تا نقطه ورود اين پژوهشگران مدل ون

هوا به خاک تغيير دادند و به جاي پارامتر رطوبت اشباع پارامتر 

θm .را پيشنهاد کردند Vogel, et al (2001)  بيان کردند که

اند داراي گرفته پارامتر جديدي که بجاي رطوبت اشباع در نظر

 ,Vogelباشد.  مقادير بزرگتري نسبت به خود رطوبت اشباع مي

et al (2001)  دامنه پارامترα       

  606/2-220/2   145/2   . 

   Vogel, et al (2001)  اين است که نشان دادند با

nافزايش درصد رس در خاک مقدار پارامترهاي  کاهش  αو

نيز دامنه  Ghanbarian Alavijeh et al (2010)خواهد يافت. 

بدست  35/2با ميانگين  20/2-30/2گنوختن را ون αپارامتر 

يد شا آوردند که نتايج آنها تقريبا مشابه نتايج اين مطالعه است.

ي مورد مطالعه در اين ها خاکابه تنوع در بافت علت اين تش

 باشد.  Ghanbarian Alavijeh et al (2010)تحقيق و مطالعه 

Leij, et al (1996)  نيز دامنه پارامترα     

  Leij, et al ارائه کردند. نتايج 145/2-221/2   

داراي تناقض است.  Vogel, et al (2001) نسبت به نتايج( 2002)

بيان نمودند که با افزايش درصد  Leij, et al  (1996)چرا که 

گنوختن افزايش خواهد يافت. ون αرس مقدار پارامتر 

Seuntjens (2000)  براي يک خاک اسپودوسول شني ميانگين

گنوختن را در افق سطحي مقادير تخميني ضرايب مدل ون

به ترتيب براي رطوبت  411/2و  216/2، 476/2، 265/2خاک 

بدست آوردند.  nو پارامتر  αباقيمانده، رطوبت اشباع، پارامتر 

Keller and Arvidsson (2007)  نيز مقدار طوبت باقيمانده را

 αبراي چهار خاک مورد مطالعه برابر با صفر و براي پارامترهاي 

 135/1-232/1و  2225/2-2235/2نيز به ترتيب دامنه  nو 

نيز  Merdun (2006)( و 2001) Dexter and Birdوردند. بدست آ

 گنوختن گزارش کردند.هاي ونمقادير مشابهي براي پارامتر
 

 

Albaloo.CO
Typewriter

Albaloo.CO
Typewriter

Albaloo.CO
Typewriter



  3159 ، تابستان2ۀ ، شمار74ۀ ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 222

 

 

انحراف  

 استاندارد

-رطوبت

 مکش

 جدول 2. مشخصات آماري پارامترهاي مدل ونگنوختن منحني رطوبت- مکش و تنش -پوکي

 پارامتر حداقل ميانگين حداکثر 

 2/325 2/251 2/222 ( )206/2 

  (  
     ) 326/2 563/2 733/2 231/2 

 (    ) 223/2 262/2 334/2 342/2 

n 233/1 223/1 346/4 442/2 

-تنش

 پوکي

cm)نسبت پوکي نهايي
3
/cm

3
) 272/2 27/2 272/2 2 

cm)نسبت پوکي اوليه
3
/cm

3
) 342/2 024/2 155/1 220/2 

* 2221/2 2224/2 2211/2 2221/2 

n
* 237/1 662/1 672/2 233/2 

خصوصيات 

 پايه
  

    
     
 

BD )g/cm
3
(     

 
   (  

 267/2 62/2 47/2 26/2 گيري شده اندازه (     
گيري شده  نسبت پوکي اوليه اندازه 

(cm
3
/cm

3
) 

36/2 03/2 65/1 272/2 

گنوختن حاصل از برازش بر همبستگي ضرايب مدل ون

 با متغيرهاي ورودي SWRCهاي  داده

 از گنوختن حاصلهمبستگي پارامترهاي مدل ون 3 در جدول

با پارامترهاي ورودي نشان داده شده  SWRC هاي داده بر برازش

باقيمانده با رس همبستگي معني داري نداشت. در  رطوبتاست. 

گيري بافت خاک  اين تحقيق از روش هيدرومتر براي اندازه

استفاده شد. در اين روش عوامل اتصال دهنده ذرات خاک مانند 

هاي آهن و آلومينيوم و کربنات کلسيم و مواد آلي، اکسيد

 شوند. ممکن است عوامل فوق موجب اتصال منيزيم حذف نمي

تر ظاهر  هاي بزرگ ذرات رس خاک به يکديگر شده و در اندازه

باقيمانده با شن نيز همبستگي  رطوبتشوند. همچنين 

داري نشان نداد. چراکه شن عمدتا در نقطه رطوبت اشباع  معني

ي کم، رطوبت تحت تاثير ها مکشو نزديک به آن تاثير دارد. در 

ي بالا به ها مکشساختمان خاک است. نگهداري رطوبت در 

 (Pachepsky et alشدت به توزيع اندازه ذرات ريز بستگي دارد 
 .)Tomasella et al (2003)و  (1996)

ي بالا ها مکشعدم تاثير شن بر نگهداري رطوبت در 
 ,.Hall et al) توسط پژوهشگران ديگري نيز گزارش شده است 

ا گنوختن تمام پارامترها به طور مستقيم ي. در مدل ون(1977
غير مستقيم در ارتباط با توزيع اندازه ذرات هستند. با افزايش 
درصد منافذ ريز مقدار نگهداشت آب در خاک در حالت اشباع 

افزايش خواهد يافت. دليل افزايش نگهداشت آب در خاک را 
توان به افزايش تخلخل کل با افزايش ذرات ريزتر در خاک مي

و شاخص  BDرس، نسبت داد. رطوبت اشباع با شن، سيلت، 
داري دارد. از نظر فيزيکي قابل درک است که تراکم رابطه معني

گنوختن چون شامل تمامي اجزاي آب رطوبت اشباع در مدل ون
ي باشد به کليه يمثقلي، آب کاپيلاري و آب هيگروسکوپيک 

يمکه بر توزيع اندازه منافذ تاثير  BDعوامل شن، سيلت، رس و 
 Sharma et al(. Jana et al 2007داشته باشد )گذارند، بستگي  

هاي پايه  يژگيودار رطوبت اشباع با کل همبستگي معني (2006)
همبستگي منفي  Pcنيز فقط با  αخاک را گزارش کردند. پارامتر 

داري داشت. به دليل اينکه اين پارامتر معکوس مکش و معني
ع اندازه ذرات و ورود هوا است و تحت تاثير عوامل مربوط به توزي

شود. با افزايش باشد و توسط منافذ درشت کنترل ميمنافذ مي
يابند و  تنش پيش تراکمي درصد منافذ ريز در خاک افزايش مي

منافذ درشت کاهش خواهد يافت. بنابراين اين دو پارامتر رابطه 
عکسي با توزيع اندازه منافذ درشت خاک دارند که در جدول 

 Nemesبطه معکوس نشان داده شده است. همبستگي نيز اين را

and Rawls (2006)  بيان کردند که اجزاي بافت خاک بايد با
گنوختن همبستگي ون α پارامتر خصوصياتي از خاک از جمله

داشته باشند که اين مسئله در اطلاعات موجود ديده نشد. 
(1982) Rawls et al که عمدتا افزايش  بيان کردندBD  و رس

گنوختن و افزايش شن موجب افزايش ون αباعث کاهش پارامتر 
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و توزيع منافذ  SWRCشيب  nاين پارامتر خواهد شد. پارامتر 
(. (van Genuchten, 1980کند  يمکل دامنه مکش را تعيين  در

Siller et al (2001)  بيان کردند که اين پارامتر در ارتباط با
بنابراين عوامل کنترل کننده  توزيع اندازه منافذ خاک است.

و  BDتوزيع اندازه منافذ همانند توزيع اندازه ذرات، ماد آلي، 
ساير عوامل مربوطه نيز بر بزرگي اين پارامتر تاثير خواهند 

 aبا سيلت و  nشود که پارامتر  يممشاهده  3گذاشت. در جدول 
مدل  nدار داشت. تاثير پارامتر  معادله گمپرتز همبستگي معني

گوختن در بخش مياني و پر شيب منحني است. در بين سه ون
هاي بالا و ذره رس، سيلت و شن به طور کلي منحني در قسمت

نزديک نقطه اشباع عمدتا به شن بستگي دارد تا دو ذره ديگر و 
توان قسمت مياني را به  در قسمت انتهايي تابع رس است و مي

د ارتباط داد. هر شون منافذ متوسطي که توسط سيلت ايجاد مي
هايي غير از ذرات با اندازه تواند علتچند که منافذ متوسط مي

متوسط )سيلت( نيز داشته باشد. عمده منطقه اثر سيلت و 
  روي منحني تقريبا همپوشاني دارند. nپارامتر 

 

 گنوختن با متغيرهاي وروديهاي مدل ونهمبستگي پارامتر .1جدول

 r(v/v)θs(v/v)θ(1/cm)αn

 -124/2 252/2 -344/2** 204/2 شن)%(

 140/2* 257/2 251/2** 157/2* سيلت)%(

 -223/2 -111/2 154/2* -252/2 رس)%(
(gr/cm

3
)BD 232/2 **362/2- 275/2 267/2- 

Pc(kPa) 233/2- 242/2- *100/2- 216/2- 
Cc266/2- *165/2 205/2- 212/2- 
Cs237/2- 254/2- 227/2- 220/2- 
a 212/2- 273/2 235/2 *133/2 
b 242/2- 262/2 270/2- 202/2 
c 250/2 223/2 230/2 273/2- 

m 132/2 230/2 212/2- 234/2- 
*

 er25/2 230/2 252/2 216/2 
*

es25/2 157/2 272/2 272/ 
*

α221/2- 123/2- 222/2- 232/2- 
*

 n 211/2- 153/2- 233/2- 224/2 

 دهند. % را نشان مي9معني داري در سطح *و   %3معني داري در سطح ** 

گنوختن هستند که اند ضرايب مدل وننشان داده شده* حروفي که با علامت 

 اند.پوکي بدست آمده-از برازش مدل بر اطلاعات تنش
 

 هاي همبستگي ،3جدول  در شده گزارش هاي همبستگي

 بين همبستگي موارد غالب در درصورتيکه. باشند مي خطي ساده

 و خطي غير ورودي متغيرهاي با گنوختنون مدل هايپارامتر

 اين در شده استفاده روش اينکه به توجه با. باشد مي پيچيده

 غير روابط است قادر که بود مصنوعي عصبي هاي شبکه تحقيق

 همين به نمايد، سازي شبيه و داده تشخيص را پيچيده و خطي

 نتايج. شد استفاده گر تخمين عنوان به متغيرها اين از علت

 تخمين در متغيرها اين از استفاده بودن مفيد نيز مدهآ دست به

 .داد نشان را خاک رطوبت

 مقايسه سطوح مختلف تخيمنگرها

مقايسه دقت تخمين رطوبت از طريق مدل ون 4در جدول 

 خاکهاي ورودي براي  گنوختن با استفاده از شش سطح متغير

دو بخش آموزش و آزمون نشان داده ي پنج استان نامبرده در ها

 شده است.

 سطح اول 

عنوان تخمينگر استفاده  هاي پايه به در سطح اول که از ويژگي

 Schaap andگرديد دقت تخمين در سطح نسبتا خوبي بود. 

Leij (1998)  با استفاده ازANNs  و متغيرهاي ورودي نسبتا

ن برابر با گنوخترا براي مدل ون RMSEمشابه سطح اول مقدار 

به ترتيب براي بخش آموزش و آزمون بدست  127/2و  123/2

يج حاصل از اين مطالعه توابع آنها نتا آوردند، که نسبت به

 ضعيفتر بود.

 سطح دوم

هاي مکانيکي )تنش پيش  يژگيودر سطح دوم از اطلاعات پايه و 

عنوان تخمينگر  تراکمي، شاخص تراکم و شاخص تورم( به

مقايسه با ساير سطوح در بخش آموزش داراي  استفاده شد در

IRMSE و در بخش آزمون نيز نسبت به ساير  تري بود يينپا

سطوح داراي نتايج خوبي بود. به طور کلي در تخمين رطوبت از 

توان سطح دوم را جزء بهترين گنوختن مي طريق مدل ون

سطوح در نظر گرفت. دليل دقت مناسب سطح دوم استفاده 

-مي تراکمخصوصيات بافتي و خصوصيات منحني ترکيبي از 

گنوختن نيز نشان داده    باشد. در تخمين پارامترهاي مدل ون

شده که استفاده توام اين دو نوع تخمينگر باعث افزايش دقت 

 با Fooladmand and Hadipour (2011) شود.ها مي تخمين

استفاده از رطوبت اشباع، رس و شن از توابع انتقالي راولز و 

گنوختن استفاده  براکنسيک براي تخمين پارامترهاي مدل ون

 بدست آوردند.  44/2را برابر با  RMSEکردند و مقدار ميانگين 

در بخش آزمون سطح دوم و ششم داراي بهترين نتايج 

. احتمالا نتايج بوده و با بالاترين دقت رطوبت را تخمين زدند

خوب سطح دوم به دليل تخمين مناسبي است که از ضرايب 

دست آمده است )نتايج نشان داده نشده  مدل در سطح دوم به 

است(. تخمين مناسب ناشي از ارتباط فيزيکي و همبستگي 

 Lebert  and بالاي بين پارامترها است. در همين راستا

Horn(1991) رصد رس خاک مقدار بيان کردند که با افزايش د

افزايش خواهند يافت.  تراکمو شاخص  تراکميتنش پيش 

Merdun (2006) هاي رس، سيلت، شن، با استفاده از ورودي
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BDگنوختن را با روش رگرسيوني ، و تخلخل خاک مدل ون

دقت تخمين مناسبتري  α nکه براي پارامترهاي تخمين زد 

اما براي دو پارامتر ديگر  دست آورد. نسبت به مطالعه حاضر به

 دقت تخمين در مطالعه حاضر بالاتر بود.

 سطح سوم

( به mو  a ،b ،cدر سطح سوم از پارامترهاي معادله گمپرتز )

هاي سطح اول به عنوان تخمينگر استفاده شد. در همراه ورودي

بخش آموزش نتايج تخمين اين سطح نسبتا متوسط بود اما در 

نسبت به سطح اول کاهش يافت بخش آزمون دقت تخمين 

)ضريب بهبود نسبي منفي شده است(. شايد عدم وجود 

هاي  گنوختن با پارامتر هاي مدل ونبين پارامترهمبستگي خوب 

زمون اين سطح آمعادله گمپرتز علت کاهش دقت در مرحله 

 باشد.

 (2010) Ghanbarian Alavijeh et al  با استفاده از ابعاد

اي مدل ونگنوختن را تخمين زدند و با استفاده فراکتالي پارامتره

و  AICوردند که مقدارآرا بدست  SWRCاز مدل ونگنوختن 

RMSE  بدست آمده توسط اين محققين به ترتيب برابر با

استفاده از مشخصات  AICبود. از نظر آماره  201/2و  -3233

منحني تراکم نسبت به ابعاد فراکتالي باعث بهبود بيشتري در 

 گرديد.دقت 

 سطح چهارم

گنوختن که حاصل در سطح چهارم از پارامترهاي مدل ون

هاي  پوکي بودند به همراه ورودي-هاي تنشبرازش مدل بر داده

شود که سطح اول به عنوان تخمينگر استفاده شد. مشاهده مي

با استفاده از اين نوع  SWRCدقت نسبتا خوبي براي تخمين 

تخمينگرها بدست آمد. در اين سطح نيز هفت تخمينگر مورد 

استفاده قرار گرفتند و از نظر تعداد ورودي با سطح سوم برابر 

است، اما نتايج سطح چهارم نسبت به سطح سوم مناسبتر است. 

احتمالا علت اين است که در سطح چهارم از پارامترهايي 

استفاده شده است که مشابه با متغيرهاي گر  عنوان تخمين به

خروجي هستند. يعني مدل برازش شده بر هر دو منحني 

 پوکي مشابه است. -مکش و تنش-رطوبت

  سطح پنجم

در بخش سطح پنجم به عنوان ضعيفترين سطح انتخاب شد. 

باشد.  يم IRMSEآموزش سطح پنجم داراي ضعيفترين 

Minasny et al (1999) تخمين پارامترهاي  بيان کردند که

گنوختن داراي بيش تخميني بودند و اين بيش تخميني  ون

رسد  نظر مي سبب کاهش دقت تخمين در مدل گرديد. به

استفاده از روش رگرسيوني به عنوان حد واسط براي تخمين 

گنوختن حاصل از برازش بر  نظير به نظير پارامترهاي مدل ون

ارامترهاي مدل مکش با استفاده از پ-هاي رطوبت داده

پوکي مناسب -هاي تنش گنوختن حاصل از برازش بر داده ون

 ها کاهش يافته است.  نبوده و دقت تخمين

هرچند دليل ديگري که احتمالا بر دقت تخمين اثر 

گذاشته است صفر بودن رطوبت باقيمانده در تعداد زيادي از 

 ست.پذيري اين پارامتر را کاهش داده اها است که تخميننمونه

Medina et al  (2002)  مدلVereecken et al  (1989)  را

گنوختن استفاده شده بود را که در آن از پارامترهاي مدل ون

( RMSE) 1تخمين زدند و مقدار ريشه ميانگين مربعات خطا

بيان  Minasny et al, (1999) را بدست آوردند.  203/2برابر با 

تخمين نسبتا ضعيف کردند که ممکن است چندين علت براي 

 α  nگنوختن وجود داشته باشد؛ تخمين دو پارامتر مدل ون

معمولا مشکل بوده و در تخمين اين دو پارامتر نيز بيش 

توان با تخميني رخ خواهد داد که اين بيش تخميني را مي

 استفاده از رگرسيون غير خطي حل کرد. 

 سطح ششم

سطح دوم  در سطح ششم از ضرايب تخمين زده شده توسط

هاي سطح روش رگرسيون خطي و غير خطي به همراه ورودي

نتايج نشان داد که استفاده اول به عنوان تخمينگر استفاده شد. 

پوکي نيز به اندازه استفاده -غير مستقيم از اطلاعات تنش

اين سطح داراي تواند دقت تخمين را افزايش دهد.  مستقيم مي

بالايي نسبت به ساير  نتايج خوبي بوده و دقت آن در سطح

شود که ميانگين سطوح قرار گرفت. در اين سطح مشاهده مي

2آماره 
R  نيز در مقايسه با ساير سطوح داراي نتايج بسيار خوبي

هاي با تغيير تنش اعمال شده به خاک بسياري از ويژگي. است

و توزيع اندازه منافذ در خاک  BDفيزيکي از قبيل ساختمان، 

نيز تغيير خواهند کرد. تغيير در توزيع اندازه منافذ خاک باعث 

شود. چراکه اين پارامتر تابع توزيع اندازه  مي nتغيير پارامتر 

نقطه مشترک ديگر . (Siller et al., 2001)منافذ در خاک است 

تاثير رس بر هر دو منحني است. افزايش رس باعث افزايش 

شود و از طرفي افزايش رس باعث قدار رطوبت باقيمانده ميم

 Imhoff)خواهد شد  تراکمو شاخص  تراکميافزايش تنش پيش 

et al., 2004, Lebert and Horn, 1991).  بنابراين کنترل هر دو

منحني توسط عوامل مشترک باعث ايجاد ارتباط بين دو منحني 

هاي منحني تراکم  بوده و موجب گرديد که استفاده از ويژگي

 گردد. SWRCعنوان تخمين گر موجب بهبود تخمين  به

                                                                                             
1. Root mean square error 



 225  ...ابراهیمی و همکاران: استفاده از خصوصیات منحنی تراکم خاك   

و مقادیر ) 4(جدول اریب هستند داراي ها  نتمام تخمی

ها تاییدي بر نتایج  یمنحنبرازشی و تخمینی وجود دارد. این 

با استفاده از  )1998( Simuenek et al) هستند. 6جدول (

مدل  ضرایب ANNروشبا  BDهاي معمول رس، شن و ورودي

گنوختن را تخمین زدند و مشاهده کردند که فاصله بیشتري ون

گیري و تخمینی وجود دارد و در مقایسه با بین دو نمودار اندازه

  . هاي این مطالعه داراي خطاي بیشتري بودندنمودار

  آزمون

Minasny et  al.,  (1999) مقایسه  نمودارهاي  حاصل  از  پیش  بینی  را  کمتر از  مقادیر  اندازه  گیري  برآورد  کرده اند.  هر 

اندازهگیري و تخمینی توسط ANN و تخمینی توسط رگرسیون  چند  عامل  این  مسئله  دقیقا  بر  محققان  روشن  نیست،  ولی 

را  مقایسه  کردند  و  مشاهده  کردند  که  منحنیهاي  تخمین  زده  احتمال میرود نوع تخمین  گرهاي استفاده شده از عوامل موثر 

شده  در  روش  ANN داراي  هماهنگی  بیشتر  با  منحنی  بر ایجاد اریب در تخمینها باشد. البته چگونگی تخمین منحنی 

اندازهگیري شده بودند.   رطوبتی  در  این  تحقیق  نیز  می  تواند  عامل  ایجاد  اریب  باشد. 

 چون  در  این  تحقیق  ابتدا  ضرایب  از  طریق  توابع  ایجاد  شده 
 جدول 4. نتایج حاصل از تخمین مدل ونگنوختن در شش سطح تخمینگر 

 ٢ IME IRMSE سطح
 تخمین  زده  شده  و  سپس  ضرایب  تخمینی  در  هر  مرحله  براي 

 AIC R 
(cm
   

3cm-3)
  
(cm3cm-3) تخمینگر محاسبه  رطوبت  در  مکشهاي  مختلف  با  استفاده  از  مدل 

 -4021 0/949 -0/074 0/094 1 ونگنوختن براي ان مرحله استفاده شدند. اگر یکی از ضرایب با 
 -4044 0/944 -0/069 0/092 2 اریب  تخمین  زده  شود،  میتواند  باعث  ایجاد  اریب  اساسی  در 
 -3959 0/948 -0/080 0/099 3 
تخمین منحنی رطوبتی شود. آموزش 
 -4079 0/950 -0/073 0/094 4

 -3809 0/941 -0/085 0/103 5 
در  شکل  3 در  هر  نمودار  هفت  منحنی  براي  مدل  ون

 -4079 0/954 -0/074 0/092 6 گنوختن و نقاط اندازهگیري نشان داده شده است. این منحنیها 

 -4039 0/956 -0/063 0/095 1 شامل  منحنی  برازشی  و  شش  منحنی  تخمینی  میباشند.  این 

 -4127 0/957 -0/062 0/092 2 منحنیها  نشان  میدهند  که  تطابق  خوبی  بین  منحنیهاي 
3  098/0  074/0-  944/0  3998-  

4  093/0  063/0-  953/0  4120-  

5  103/0  074/0-  949/0  3837-  

6  091/0  059/0-  956/0  4112-  

  

  

.  
 

یري شده رطوبت  براي یک نمونه خاك در هر بخش آموزش و گ اندازهگنوختن در شش سطح و حالت برازشی و نقاط هاي مدل ون یمنحن. مقایسه 3شکل

 آزمون 

  نتیجه گیري 

در این تحقیق از خصوصیات تراکمی استفاده شده و ضرایب 

گوختن تخمین زده شدند. منحنی تراکم شکل و روند  مدل ون

ها دلیل دارد. این شباهت SWRCفیزیکی نسبتا مشابهی با 

بود. شش سطح  SWRCاستفاده از منحنی تراکم براي تخمین 

تخمینگر همگی به طور مستقیم یا غیر مستقیم (استفاده از 

معادلات) برگرفته از منحنی تراکم بودند. نتایج نشان دادند که 

استفاده از خصوصیات تراکمی مانند تنش پیش تراکمی، شاخص 

و جرم  نسبت سیلت به شن تراکم و شاخص تورم  به همراه رس،

مخصوص ظاهري نسبت به دیگر تخمینگرها دقت بالاتري 
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داشت. تخمينگرهاي سطوح ششم و دوم که کمترين خطا را 

الا علت داشتند به عنوان بهترين تخمينگرها معرفي شدند. احتم

اين برتري فيزيکي بودن تخمينگرها و وجود همبستگي بين 

هاي بدست بود. مقايسه نمودار SWRCها و پارامترهاي تخمينگر

سطوح   SWRCهاي  آمده از اين تحقيق نشان داد که منحني

ها را داشتند. بنابراين ششم و دوم به ترتيب بالاترين دقت

هت تخمين ضرايب مدل هاي منحني تراکم ج استفاده از ويژگي

 گنوختن و در نتيجه رطوبت خاک مفيد است. ون
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