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ABSTRACT 

The particle sizes distribution (PSD) has a major impact on the pore arrangement in the soil, which is the basis 

for many soil water retention curve (SWRC) models. Lack of some particles in PSD lead to bimodal distribution 

of soils. In this situation, the performance of developed SWRC models for normal soils were decreased. In this 

study, the accuracy of three models that estimate SWRC from PSD including Aria et al. (1999), Mohammadi 

and Vanclooster (MV) (2011), and modified MV, that combined with VanGenuchten (1980) model, (MV-VG) 

(2013) were investigated in unimodal and bimodal zone of soil textural triangle. For this purpose, 94 soil 

samples, with a wide range of physical properties including PSD and SWRC data, were selected from the 

UNSODA hydraulic properties database and their SWRC were estimated by the proposed models. Estimation 

accuracy was evaluated using RMSE, NSE and R2 statistics. Results showed that in unimodal soil textures 

including loam, silt loam and silty clay, the models have good accuracy. As well as in sand, sandy loam and 

loamy sand soils, because of high sand content, models accuracy not affected by bimodality. In soils associated 

with bimodal zone of soil textural triangle including sandy clay loam, clay loam, sandy clay and clay, SWRC 

prediction depended on bimodality index that proposed in this paper. The mean RMSE, NSE and R2 statistics 

for the three models in unimodal zone of soil textural triangle were obtained 0.044, 0.378 and 0.921 and in 

bimodal zone they were 0.062, -2.501 and 0.859 respectively. Also, it was found that the accuracy of the three 

models was different and the MV-VG model had insignificant correlation with the bimodality index and could 

estimate more accurately SWRC from PSD. 
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 نقش توزيع دو الگويی اندازه ذرات خاک در برآورد منحنی رطوبتی

  3، صفورا اسدی کپورچال2، محمد رضا نيشابوری2، علی عطائی*1اصلان اگدرنژاد

 ایران. اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد آب، علوم و مهندسی . گروه1

  تبریز، ایران. تبریز، کشاورزی، دانشگاه خاک، دانشکده مهندسی و علوم گروه .2

 .ایران ،رشت ،نلادانشگاه گی ،دانشکده علوم کشاورزی ،گروه علوم خاک .3

 (5/11/1398تاریخ تصویب:  -1/11/1398تاریخ بازنگری:  -9/9/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ای هگیری بسیاری از مدلهای مختلف تاثیر اساسی در آرایش منافذ دارد؛ به طوری که پایه شکلتوزیع جرم ذرات در اندازه

ه توزیع دو الگویی اندازه ذرات شود که در این حالت تواند منجر بباشد. نبود بخشی از اندازه ذرات میمنحنی رطوبتی می

دهند. در این پژوهش سعی های تک الگویی کارایی خود را از دست مییافته منحنی رطوبتی برای خاکهای توسعهمدل

 Arya et al. (1999)، Mohammadi and Vanclooster (2011)شد میزان صحت برآورد منحنی رطوبتی توسط سه مدل 

(MV) اصلاح و( شده آن با ادغام با مدل منحنی رطوبتی ونگنوختنMV-VGدر کلاس ) ویژه در های مختلف بافتی و به

که دارای اطلاعات  UNSODAای های پایگاه دادهنمونه خاک از داده 94نواحی دو الگویی مورد بحث قرار گیرد. بدین منظور 

ها بر اساس سه مدل مذکور برآورد شد. ، انتخاب و منحنی رطوبتی آنمربوط به منحنی رطوبتی و توزیع اندازه ذرات بودند

های ها در کلاسارزیابی شد. نتایج نشان داد که مدل 2Rو  RMSE ،NSEسنجی دقت برآورد با استفاده از سه آماره صحت

ه درصد م شنی کهای بافت شنی، شن لومی و لوبافت لوم، لوم سیلتی و رس سیلتی که تک الگویی هستند و نیز کلاس

ها زیاد است )حذف بخش سیلت اثر چندانی بر توزیع اندازه ذارت ندارد(، از دقت مناسبی برخوردار هستند. شن در آن

های بافتی قرارگرفته در نواحی دو الگویی مثلث بافت خاک همانند لوم رس شنی، لوم رسی، رس شنی و لیکن در کلاس

  2Rو  RMSE ،NSEسنجی های صحتنمونه خاک بستگی دارد. میانگین آمارهرسی، صحت برآورد به شاخص دو الگویی 

، 062/0و در دامنه دو الگویی  921/0و  378/0، 044/0مدل مورد بررسی، در دامنه توزیع تک الگویی به ترتیب برای سه 

ضمن  MV-VG به دست آمد. همچنین مشخص شد دقت سه مدل فوق با یکدیگر متفاوت بوده و مدل 859/0و  -501/2

داری با شاخص دو الگویی داشت، با اندازه ذرات بوده و همبستگی غیر معنی اینکه مستقل از خاصیت دو الگویی توزیع

 صحت بیشتری توانست منحنی رطوبتی را از توزیع اندازه ذرات برآورد نماید.  

 سازی.بندی، مدلبافت خاک، توزیع اندازه منافذ، دانههای کليدی: واژه
 

 مقدمه
های مهم و پایدار خاک ویژگی( یکی از PSD) 1توزیع اندازه ذرات

های خاک چه از جنبه زراعی است که بسیاری از رفتارها و پاسخ

فت شوند. این صو چه از جنبه مکانیکی با آن ارزیابی و توصیف می

هایی ( و تخمین ویژگیGee and Bauder, 1986بندی )برای رده

( و هدایت حرارتی خاک SWRC) 2همانند منحنی رطوبتی خاک

(Haverkamp and Parlance 1986; Fredlund et al., 2002; 

Hwang and Choi, 2006; Meskini-Vishkaee et al., 2014 به )

ی اکرات مورد استفاده قرار گرفته است. اگر خاکی دارای گستره

بندی مطلوب ای باشد، از نظر دانههای اندازهاز ذرات در تمام بخش

ک ی بندی گسسته،هایی با دانهباشد. در مقابل در خاک)غنی( می

                                                                                                                                                                                                 
 a_eigder@ymail.comنویسنده مسئول:  *

1. Particle Size Distribution 

2. Soil Water Retention Curve 

بندی کامل و خاک با بخش از ذرات وجود ندارد. خاک با دانه

توانند توزیع اندازه منافذ و ساختمان بندی گسسته میدانه

( چگونگی ساختمان، منحنی 1متفاوتی داشته باشند. شکل )

توزیع و توزیع تجمعی اندازه منافذ را برای هر دو نوع خاک نشان 

  دهد.می

الف(، منحنی توزیع -1بندی غنی )شکل در خاک با دانه

تجمعی اندازه منافذ و منحنی توزیع اندازه منافذ هر دو تک الگویی 

بوده و  سری پیوسته از منافذ )از منافذ درشت تا ریز( در خاک 

بندی گسسته منحنی توزیع حضور دارند. در مورد خاک با دانه

یع اندازه منافذ هر دو، دو الگویی تجمعی اندازه منافذ و منحنی توز

(. اگر ذرات با اندازه درشت Zhang and Chen, 2005هستند )
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بسیار  بیشتر از ذرات با اندازه ریز باشند و ذرات ریز به طور کامل 

فت توان اینگونه در نظر گرها را پر نمایند، مینتوانند منافذ بین آن

که خاک به طور کامل مخلوط نشده است و تنها دو سری از منافذ 

Zhang and Chen (2005 )در خاک حضور خواهند داشت. 

های با تخلخل دوگانه، دو سری از مشاهده کردند که در خاک

شوند )ذرات درشت منافذ توسط دو گروه مختلف ذرات کنترل می

ذ ریز کننده منافکنند و ذرات ریز تعیینن میمنافذ درشت را تعیی

 هستند(.

 
( و منحنی توزيع POSDاندازه منافذ )  ساختار خاک، منحنی توزيع -1شکل 

( برای خاک تک  الگوئی )الف( و دو الگويی )ب( PDCچگالی اندازه منافذ )

(Zhang and Chen, 2005) 

 

ذرات حذف گروه میانی ذرات خاک در منحنی توزیع اندازه 

)همانند سیلت( سبب برهم خوردن پیوستگی توزیع اندازه منافذ 

شود. به عنوان مثال توزیع اندازه ذرات خاک رس شنی، داری می

ای ذرات برای دو بخش مختلف اندازه بیشینه یا اوج 1دو نقطه

است. یکی برای بخش رس و دیگری برای بخش شن؛ لذا این 

شود. در مقابل اگر بندی میهای دو الگویی دستهخاک جز خاک

ای از ابتدا یا انتهای منحنی توزیع اندازه انجام حذف بخش اندازه

شود )همانند نبود بخش شن در یک خاک رس سیلتی(، پیوستگی 

توزیع حفظ شده و منحنی توزیع فقط دارای یک نقطه اوج است 

 Deشود. بر این اساس طبق نظرکه مربوط به رس یا سیلت می

Condappa et al. (2008)  اگر خاکی دارای شرایط زیر باشد، جز

 گیرد:های دو الگویی قرار میخاک

}                                                  (  1)رابطه 
Sand ≥ Silt

and
Clay ≥ Silt

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Peak 

های با یافته برای خاکهای منحنی رطوبتی توسعهمدل

د یی، کارایی خوهای با شرایط دو الگوشرایط تک الگویی در خاک

 Zhang and Chen, 2005; Fredlund etدهند )را از دست می

al., 2002شده برای ( چرا که فرضیات و تعاریف در نظر گرفته

های تک الگویی، کارایی لازم چگونگی توزیع اندازه منافذ در خاک

ان تورا برای شرایط دو الگویی نخواهند داشت. در همین راستا می

های کننده منحنی رطوبتی نیز در خاکهای برآوردگفت که مدل

 Arya and Parisدو الگویی کارایی ضعیفی خواهند داشت. مدل

( از جمله اولین Arya et al., 1999شده آن )و اصلاح (1981)

های برآورد منحنی رطوبتی از توزیع اندازه ذرات خاک مدل

ه ارائه شده های متنوع دیگری در این زمینهستند. بعد از آن مدل

  Haverkamp and Parlanceهایتوان به مدلکه از آن جمله می

(1986 ،)Zhuang et al. (2001 ،)Fredlund et al. (2002 مدل ،)

 Hwang and Choi (2006،)Mohammadi andنرمال لوگ

Vanclooster (2011و نسخه اصلاح ) شده آنMohammadi and 

Meskini-Vishkaee (2013و روش )ای مختلف فراکتالی که ه

Ghanbarian-Alavijeh and Hunt (2012 )ها توسط عمده آن

ها شباهت بندی شده است، اشاره کرد. اساس تمام این مدلجمع

بسیار نزدیک بین شکل دو منحنی توزیع اندازه ذرات و منحنی 

ای از باشد. بنابراین حذف یک بخش اندازهرطوبتی خاک می

تواند فرضیات موجود در این زمینه ذرات، میمنحنی توزیع اندازه 

را مختل کرده و سبب کاهش صحت تخمین مدل شود. لذا در 

پژوهش حاضر ضمن تعریف یک شاخص برای شناسایی خاکی با 

Arya et al. (1999 ،)شرایط دو الگویی، به بررسی کارایی سه مدل

Mohammadi and Vanclooster (2011و اصلاح ) شده مدل

Mohammadi and Vanclooster  با ادغام با مدل منحنی رطوبتی

VanGenuchten (1980)  توسطMohammadi and Meskini-

Vishkaee (2013در خاک ) هایی با شرایط دو الگویی و تک

 شود.الگویی توزیع اندازه ذرات پرداخته می

 هامواد و روش
حنی های مختلف برآوردکننده منبه منظور بررسی دقت مدل

ای رطوبتی از توزیع اندازه ذرات اولیه خاک، از پایگاه داده
2UNSODA  نمونه خاک که دارای اطلاعات مربوط به  94تعداد

توزیع اندازه ذرات و منحنی رطوبتی بودند، انتخاب شد. انتخاب 

ها باشد و افزون بر این ها به نحوی بود که از تمامی کلاسنمونه

به جرم ویژه ظاهری یا درصد رطوبت  دو مشخصه، اطلاعاتی راجع

 سازی استفادهها در مدلحجمی اشباع داشته باشند تا بتوان از آن

2. Unsaturated Soil Hydraulic Property Database 
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ها های مورد استفاده به همراه کلاس بافتی آنکرد. شماره خاک

 ( آمده است. 1در جدول )

 

 

 های بافت خاکدر کلاس UNSODAه های انتخاب شده از بانک دادشماره خاک -1جدول 

 UNSODA شماره نمونه خاک از بانک داده  کلاس بافتی

Sand 1073 1140 1460 1466 3132 3141 3332 3340 4131 4520 4650 

Sandy loam 1091 1101 1120 1161 1200 1210 2111 2532 3200 4171 4172 

Loamy sand 1010 1015 1062 1143 1160 2101 3150 3152 3160 3171 4130 

Clay 1182 1360 1400 2620 2660 2681 4120 4121 4680 4681 2340 

Silt loam 1280 1281 1340 1341 2000 2464 4032 4040 4121 4510 4530 

Loam 1190 1260 1370 2320 2530 3190 3190 3194 3195 3211  

Sandy clay loam 1092 1102 1103 1104 1113 1115 1122 1164 3180 3292  

Clay loam 1123 1172 1213 1362 2610 2661 2683 3031 3032   

Silty clay loam 2460 2463 2593 3212        

Silty clay 1361 1383 2350         

Sandy clay 1134 1135 1174         

 

 خاکامنه دو الگوئی توزيع اندازه ذرات د

De Condappa et al. (2008 یک تعریف تئوری از دامنه کلاس )

ها دو الگویی است، ارائه کردند بافتی که توزیع اندازه ذرات در آن

و نسبت  A(. اگر نسبت درصد شن به سیلت برابر با 1)رابطه 

در نظر گرفته شود، زمانی خاک  Bدرصد رس به سیلت برابر با 

بیشتر از بزرگترین  Bو  Aضرب اصلخاصیت دو الگویی دارد که ح

نسبت باشد. به عبارت دیگر دامنه دو الگویی مثلث بافت خاک در 

 باشد:( قابل تعریف می2قالب رابطه )

 ( 2)رابطه 

𝐵𝑀𝐼 =
𝐴×𝐵

max⁡(𝐴,𝐵)
  

نسبت درصد   Bنسبت درصد شن به سیلت،  Aکه در آن

-شاخص توزیع دو الگویی ذرات خاک می BMIرس به سیلت و 

دهنده توزیع دو بزرگتر از یک نشان BMIباشد. مقادیر شاخص 

 باشد. الگویی اندازه ذرات خاک می

 محاسبه منحنی رطوبتی از توزيع اندازه ذرات

از  SWRCهای ارائه شده در زمینه برآورد ترین مدلیکی از مهم

PSD  مدلArya et al (1999می ) باشد. روش کار و چگونگی

در این مدل به تفصیل در مقالات مختلف  شدهمحاسبات انجام

 Rezaee et al., 2011; Vazمورد بحث و بررسی قرار گرفته است )

et al., 2005; Li et al., 2016 مدل .)Mohammadi and 

Vanclooster (2011( )MVو اصلاح ) شده آن توسط

Mohammadi and Meskini-Vishkaee (2013 که این مدل را )

( MV-VGبا مدل منحنی رطوبتی ونگنوختن ادغام کردند، )مدل 

باشند که مورد یافته در این زمینه میهای توسعهاز دیگر مدل

 Li et al., 2016; Chang andاست ) توجه پژوهشگران قرار گرفته

Cheng, 2018; Shang and Li, 2019 ایده اصلی این سه مدل .)

برآمده است. در  PSDو  SWRCهای منحنی کلاز تشابه بین ش

سه مدل، ابتدا توزیع تجمعی اندازه ذرات با توجه به جرم و  هر

𝑚بخش ) mمیانگین اندازه ذرات به  ≥ شود. ( تفکیک می20

همچنین برای ذرات جامد هر بخش این فرض وجود دارد که 

 تمامی ذرات خاک کروی و تقریبا هم اندازه بوده و آرایش مکعبی

( 𝜌𝑠( و جرم ویژه حقیقی )𝜌𝑏بسته دارند و جرم ویژه ظاهری )

شده برای نمونه طبیعی است. گیریها برابر با مقدار اندازهآن

 شود:( با استفاده از رابطه زیر محاسبه میeنسبت پوکی )

𝑒(                                        3)رابطه  = ⁡ (𝜌𝑠 − 𝜌𝑏)/𝜌𝑏  

درصد حجم منافذ موجود در هر بخش با این فرض که 

ای با درصد وزن ذرات متناظر آن بخش برابر است، حجم اندازه

نافذ ها، ممنافذ برای هر بخش محاسبه شده و با تجمیع پیوسته آن

 Li et al., 2016; Chang andآید )پرشده با آب به دست می

Cheng, 2018 با تقسیم جمع منافذ پرشده بر حجم کل توده .)

آید که طبق اک، مقدار رطوبت حجمی در هر بخش به دست میخ

 شود:رابطه زیر محاسبه می

𝜃𝑖(                     4)رابطه  = 𝜃𝑠 ∑ 𝑊𝑗
𝑗=𝑖
𝑗=1 ⁡⁡⁡𝑖 = 1,2, … . ,𝑚  

رطوبت  iθشده، گیریرطوبت اشباع اندازه 𝜃𝑠که در آن، 

درصد وزنی ذرات  Wjحجمی خاک در یک بخش اندازه ذرات و 

 باشد. بخش میدر هر 

های فوق مکش ماتریک متناظر با شعاع در هر یک از مدل

شده برای ساختار خاک ها و تعاریف در نظر گرفتهبر اساس فرض

 Aryaآید. در مدل های متفاوتی به دست میدر آن مدل، از روش
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et al. (1999منافذ تشکیل ) ،شده توسط ذرات کروی در هر بخش

. شوندمویین در نظر گرفته می اندازهبه صورت سیلندرهای هم 

( مرتبط بوده و با استفاده از iR( به اندازه ذرات )rشعاع منافذ )

 شود:رابطه زیر محاسبه می

𝑟𝑖(                                  5)رابطه  = 0.816𝑅𝑖√𝑒𝑛𝑖
(1−𝑎𝑖)  

-تعداد ذرات کروی موجود در هر بخش اندازه 𝑛𝑖که در آن، 

 Arya etگذاری نام دارد. طبق نظرپارامتر مقیاس αتغیر ای و م

al.  (1999مقدار این پارامتر در کلاس ) های بافتی مختلف متفاوت

بوده و در هر کلاس بافتی یک مقدار ثابت پیشنهادشده در نظر 

های بافتی شنی، لوم شنی، لوم، لوم در کلاس αگرفته شد. مقدار 

و  15/1، 375/1، 459/1، 285/1سیلتی و رس به ترتیب برابر 

 باشد.می 38/1های بافتی برابر و در سایر کلاس 16/1

( ذرات به 2011) Mohammadi and Vancloosterدر مدل 

اند. ( آرایش یافته2اند که طبق شکل )صورت کروی فرض شده

برای محاسبه مکش ماتریک در هر مجموع ذرات، لازم است که 

  آید. حجم یک مجموع ذرات برابر باحجم متوسط منافذ به دست 

64𝑅𝑖
4𝜋𝑅𝑖)8کره برابر با  8و حجم بخش جامد  3

 باشد. می 3/(3

 

 
 Mohammadi andنحوه آرايش ذرات کروی در مدل  -2شکل 

Vanclooster (2011) 

 

از آنجایی که در حالت طبیعی تعداد ذرات کروی سهیم در 

باشد، تعداد ذرات  8تواند بیشتر یا کمتر از هر مجموعه آرایشی می

ضریب مربوط  ξدر نظر گرفتند که  ξ8در هر مجموعه آرایشی را 

 ξتوان ها اثبات کردند که میباشد. آنبه شرایط آرایش ذرات می

( به دست آورد eرا از رابطه زیر و با استفاده از نسبت پوکی )

(Mohammadi and Vanclooster, 2011:) 

ξ(                                                 7ه )رابط =
6

𝜋(1+𝑒)
    

توان برای هر اندازه از ذرات در نهایت اثبات شد که می

 خاک، مکش معادل را با استفاده از رابطه زیر محاسبه نمود:

ℎ𝑖(                                     8)رابطه  =
0.543∗10−4

𝑅𝑖
𝜉    

شعاع  iRمکش ماتریک خاک برحسب  متر و  ihکه در آن، 
                                                                                                                                                                                                 

1. Curve Fitting tool 

2. Coefficients of Determination 

 ذرات خاک برحسب متر هستند.

Mohammadi and Meskini-Vishkaee (2013 و )

Meskini-Vishkaee et al. (2014 بیان کردند که با توجه به )

تشابه ساختاری منحنی توزیع اندازه ذرات و منحنی رطوبتی 

رای توان بتی میهای توسعه یافته برای منحنی رطوبخاک، از مدل

یافته توسعه SWRC بیان توزیع اندازه ذرات نیز استفاده کرد. مدل

پذیر بوده و به طور ( بسیار انعطاف1980توسط ونگنوختن )

 Mohammadi andگسترده مورد استفاده قرار گرفته است. 

Meskini-Vishkaee (2013با ادغام مدل )MV   با مدل

ونگنوختن، رابطه نهایی زیر را برای برآورد ضرایب مدل ونگنوختن 

 ارائه کردند: 

 ( 8)رابطه 

𝑃𝑖−𝑤𝑟

1−𝑤𝑟
= [

1

1+(𝑎
0.543∗10−4

𝑅𝑖
𝜉)

𝑛]

𝑚

  

رطوبت  𝑤𝑟درصد تجمعی وزن ذرات،  iPکه در آن، 

𝑐𝑚3باقیمانده خاک )

𝑐𝑚3⁄ ،)α  پارامتر عکس مکش در نقطه ورود

1هوا به خاک )
𝑐𝑚⁄ ،)n وm   پارامترهای )بدون بعد( شکل منحنی

ا باشند. بنگهداشت که در ارتباط با توزیع اندازه منافذ خاک می

شود، گزارش می iRو  iPتوجه به اینکه در نتایج توزیع اندازه ذرات 

ها در معادله و قرار دادن آن 𝑤𝑟و   α ،n،mبا برآورد پارامترهای 

مکش، درصد رطوبت را محاسبه کرد. توان برای هر ونگنوختن می

لازم به ذکر است که برای برآورد پارامترهای مذکور از ابزار برازش 

استفاده شد. پس از برآورد  MATLABدر نرم افزار  1منحنی

منحنی رطوبتی، برای ارزیابی میزان صحت مدل از سه آماره 

 3ساتکلیف-(، کارایی نش2R) 2صحت سنجی ضریب تعیین

(NSEو جذر ) 4میانگین مربعات خطا (RMSE مطابق با روابط )

 زیر استفاده شد:

R2(                 9)رابطه  = (
∑ (Oi−O̅)(Pi−P̅)
n
i=1

√∑ (Oi−P̅)
2n

i=1 √∑ (Pi−P̅)
2n

i=1

)

2

  

𝑁𝑆𝐸(                              10)رابطه  = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)
2𝑛

𝑖=1

  

RMSE(                                  11)رابطه  = √∑(Oi−P𝑖)
2

n
  

مقدار  iOشده،سازیمقدار شبیه iPها،که در آن

میانگین Oشده،سازیمیانگین مقادیر شبیهPشده،گیریاندازه

-ها )تعداد نقاط اندازهتعداد دادهnشده وگیریمقادیر اندازه

های گوناگون بر شده از منحنی رطوبتی( است. آمارهگیری

3.  Nash-Sutcliffe Efficiency 

4.  Root Mean Square Error 
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-پراکندگی مقادیر اندازه 2Rید دارند. تأکخطاهای رفتاری متفاوت 

این  دهد؛ بهشده نشان میبینیشده را در برابر مقادیر پیشگیری

 قابلمعنی که چه مقدار از پراکندگی مشاهدات توسط تخمین، 

سازی از صحت بالایی برخودار توضیح است. هنگامی که مدل

خطا را در  NSEباشد، این آماره به یک نزدیک خواهد بود. مقادیر 

کند و مقادیر سازی می(، کمی∞−بازه بین یک و منفی بینهایت )

-شده میدهد که میانگین سری مشاهدهیمکمتر از صفر نشان 

 Krause etسبت به مدل باشد )کننده بهتری نبینیتواند پیش

al., 2005 .)RMSE شده با مقدار واقعی تفاوت پارامتر برآورد

دهد. واحد این آماره مشابه با واحد یری شده را نشان میگاندازه

دهد که پارامتر پارامترهای مورد ارزیابی بوده و نشان می

 شده چند واحد از مقدار واقعی متفاوت است.یسازمدل

 بحثنتايج و 
های رطوبتی برآوردشده سنجی منحنیهای صحتمیانگین آماره

 ( و 2011) Arya et al. (1999 ،)MVاز طریق سه مدل 

MV-VG (2013در کلاس )( ارائه 2های بافتی مختلف در جدول )

 شده است.

 

 های بافت خاکهای مختلف در کلاسرطوبتی با استفاده از مدلسنجی برآورد منحنی های صحتميانگين آماره -2جدول 

 MV (2011)مدل  MV-VG (2013)مدل  Arya et al. (1999)مدل  

 RMSE NSE R2 RMSE NSE R2 RMSE NSE R2 تعداد کلاس بافتی

 90/0 774/0 05/0 902/0 811/0 045/0 875/0 761/0 05/0 11 شنی

 938/0 536/0 05/0 937/0 817/0 039/0 878/0 646/0 051/0 11 شن لومی

 923/0 419/0 052/0 926/0 545/0 038/0 913/0 641/0 038/0 11 لوم شنی

 966/0 418/0 048/0 949/0 406/0 044/0 943/0 724/0 033/0 10 لوم

 938/0 546/0 046/0 939/0 8/0 036/0 945/0 546/0 04/0 11 لوم سیلتی

 861/0 -326/5 081/0 84/0 -061/0 04/0 889/0 -588/3 069/0 10 لوم رس شنی

 931/0 -236/2 061/0 938/0 -110/1 045/0 898/0 -380/0 05/0 9 لوم رسی

 504/0 -56/18 15/0 508/0 -916/1 058/0 49/0 -835/14 136/0 3 رس شنی

 951/0 -471/0 051/0 953/0 -235/0 049/0 95/0 -448/0 046/0 11 رسی

 867/0 -426/0 045/0 856/0 538/0 024/0 863/0 499/0 021/0 3 سیلت رسی

 877/0 239/0 047/0 884/0 451/0 038/0 856/0 081/0 062/0 4 لوم رس سیلتی

 909/0 -121/1 057/0 906/0 226/0 0418/0 894/0 -544/0 0496/0 94 جمع تعداد/ میانگین آماره
2   R  ،ضريب تعيينNSE ساتکليف و -ضريب کارايی نشRMSE جذر ميانگين مربعات خطا است. 

 

های مذکور در (، میزان صحت مدل2بر اساس جدول )

-های بافتی مختلف متفاوت است. در حالت کلی در خاککلاس

اند. داشته SWRCها برآورد بهتری از های با بافت متوسطف مدل

( در بافت لومی کمترین 1999) .Arya et alبه عنوان نمونه مدل 

را دارد. این نتایج  2Rو  NSEو بیشترین مقادیر  RMSEمیزان 

( در بافت لوم سیلتی 2013) MV-VG( و 2011) MVبرای مدل

سازی برای بافت لومی )خاک ای از نتایج مدلرخ داده است. نمونه

-طور که مشاهده میالف( آمده است. همان-3( در شکل )2530

( مقادیر 2013) MV-VGو  Arya et al. (1999)در دو مدل شود، 

باشد اما مدل شده میگیریبرآوردشده نزدیک به مقادیر اندازه

MV (2011 با دقت کمتری توانسته است مقدار رطوبت خاک را )

ها مدلدر همه  RMSEدر بافت سیلت رسی نیز بینی کند. پیش

های نسبت به بافت 2Rو  NSEهای کمترین مقدار را دارد اما آماره

دهند. این نتیجه بینی کمتری را نشان میتر صحت پیشسبک

کننده آن است که برآوردهای مقدار رطوبت در هر مکش، به بیان

باشد. لیکن روند گیری شده نزدیک میمقدار رطوبت اندازه

-ب( برای یکی دیگر از نمونه-3تغییرات متفاوت است. در شکل )

(، نتایج حاصل از مدل به همراه 1383)نمونه های کلاس بافتی 

شده ارائه شده است. بر این اساس، منحنی گیریهای اندازهداده

شده گیریهای کم از مقادیر اندازهرطوبتی برآوردی در مکش

های متوسط به مقادیر فاصله داشته و بیشتر است، در مکش

ن اختلاف شود و در انتهای منحنی ایشده نزدیک میگیریاندازه

Arya et al. (1999  )بسیار کمتر شده و حتی مقادیر برآوردی مدل 

 شود. گیری شده کمتر میاز مقادیر اندازه
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 ی )ب(های بافت لومی )الف( و بافت سيلت رسشده برای خاکگيریهای اندازهسازی به همراه دادهنتايج حاصل از مدل -3شکل 

 

نادیده گرفتن نقش ساختمان خاک، عدم توجه به درصد 

ای تر )صفحهرس و شکل متفاوت آن نسبت به ذرات درشت

گذاری و خطاهای موجود در بودن(، میزان دقت ضریب مقیاس

بودن صحت گیری منحنی رطوبتی از عوامل موثر برای کماندازه

 Aryaهای برآوردکننده منحنی رطوبتی هستند )تخمین در مدل

et al., 1999; Arya, L. M. and Paris, 1981; Mishra et al., 

1989; Basile and D’Urso, 1997; Mohammadi and 

Vanclooster, 2011) .های سازی در کلاسبا این حال نتایج مدل

بافتی شن لومی، لوم، لوم شنی و سیلت رسی از دقت کافی 

 وردار است.برخ

های در ادامه با دقت در نتایج به دست آمده برای خاک

شده در یک کلاس بافتی نیز مشاهده شد که صحت انتخاب

های مختلف، متفاوت است. به عنوان نمونه تخمین در بین نمونه

های با بافت رسی در جدول سنجی برای خاکهای صحتآماره

های شود، مدلمی طور که مشاهده( ارائه شده است. همان3)

Arya et al. (1999 و )MV (2011در خاک ) 1360، 1182های ،

، 1182های ( در خاک2013) MV-VGو مدل  2660و  2340

منحنی رطوبتی را با دقت قابل قبولی اند نتوانسته 2660و  2620

های این کلاس برآورد نمایند. لیکن دقت برآورد در سایر خاک

 بافتی خوب بود. 

سنجی های صحتشده بین آمارههمبستگی انجام آنالیز

(RMSE  وNSEو ویژگی ) ،های فیزیکی خاک از جمله درصد شن

داری را نشان نداد )به سیلت، رس، جرم ویژه ظاهری نتایج معنی

دار نبودن، نتایج گزارش نشده است(. این بدان معنی دلیل معنی

مل کننده عوالها به تنهایی کنتراست که هیچ یک از این ویژگی

باشند اما شاخص دو الگویی سازی نمیایجاد خطا در مدل

-های صحتداری را با آماره( همبستگی معنیBMIپیشنهادشده )

(، همبستگی بین درصد 4(. در شکل )4سنجی نشان داد )شکل 

 BMIهای فیزیکی خاک( و شاخص رس )به عنوان یکی از ویژگی

 بررسی آمده است.برای سه مدل مورد  RMSEبا آماره 

های و صحت مدل BMIدار بین با مشاهده همبستگی معنی

ها در محدوده دو ، ابتدا توزیع نمونهPSDاز  SWRCکننده برآورد

( و در ادامه بر 5الگویی از مثلث بافت خاک مشخص شد )شکل 

های مورد مطالعه اساس دو الگویی بودن توزیع اندازه ذرات، خاک

سنجی برای های صحتفتند و میانگین آمارهدر دو گروه قرار گر

 هر کلاس بافتی در هر گروه مشخص شد. 
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 های رسیهای مختلف در خاکهای صحت سنجی برای مدلمقدار آماره -3جدول 

 MV (2011)مدل  MV-VG (2013)مدل  Arya et al. (1999)مدل  شماره خاک
RMSE NSE R2 RMSE NSE R2 RMSE NSE R2 

1182 115/0 031/9- 848/0 107/0 691/7- 942/0 11/0 182/8- 837/0 

1360 065/0 458/0- 952/0 027/0 755/0 943/0 069/0 668/0- 947/0 

1400 018/0 848/0 995/0 031/0 252/0 971/0 024/0 544/0 973/0 

2340 063/0 277/1- 887/0 035/0 318/0 983/0 05/0 393/0- 961/0 

2620 012/0 985/0 992/0 069/0 539/0 988/0 019/0 966/0 994/0 

2660 045/0 28/0 966/0 061/0 296/0- 937/0 061/0 295/0- 961/0 

2681 029/0 883/0 963/0 042/0 753/0 887/0 043/0 739/0 941/0 

4120 04/0 726/0 936/0 051/0 567/0 934/0 045/0 654/0 924/0 

4121 022/0 933/0 975/0 055/0 607/0 973/0 024/0 927/0 986/0 

4680 047/0 651/0 985/0 026/0 891/0 985/0 059/0 45/0 985/0 

4681 048/0 527/0 946/0 037/0 723/0 942/0 058/0 075/0 947/0 

 951/0 -471/0 051/0 953/0 -235/0 049/0 95/0 -448/0 046/0 میانگین
2R  ،ضريب تعيينNSE ساتکليف و -ضريب کارايی نشRMSE جذر ميانگين مربعات خطا است 

 

 

 
 و درصد رس و شاخص دو الگويی در سه مدل مختلف RMSEسنجی همبستگی بين آماره صحت -4شکل 

 

R² = 0.1293 R² = 0.0156
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r = 0.436**
r = 
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 مثلث بافت خاک و ناحيه با ويژگی دو الگويیها در توزيع نمونه -5-شکل

 

های بافت خاک شامل (، برخی از کلاس5بر اساس شکل )

لوم، رس سیلتی، لوم رس سیلتی، سیلت لومی به صورت کامل 

باشند. در مقابل، بافت رس شنی به صورت دارای توزیع نرمال می

-قرار گرفته است. در سایر کلاس گوییدو الکامل در دامنه توزیع 

های بافت خاک، قسمتی دارای توزیع نرمال و قسمتی دارای 

ان سنجی نشهای صحتباشند. میانگین آمارهمی دو الگوییتوزیع 

توزیع دو  در دامنه SWRCهای برآورد کننده داد که صحت مدل

(. به عنوان مثال در 4یابد )جدول الگویی به شدت کاهش می

ها در دامنه دو الگویی مقدار س بافت رس با قرار گرفتن نمونهکلا

RMSE  افزایش یافته است. این حالت  07/0به  04/0از حدود

ن باشد. لیکلوم رسی و لوم رس شنی نیز مشابه میهای برای خاک

های بافت شنی، شن لومی و لوم شنی حضور در دامنه در کلاس

-لاسدر کها نداشته است. مدلدو الگویی ثاتیر چندانی بر کارایی 

ها در محدوده درصد داده 50های بافت شنی و شن لومی تقریبا 

 15دو الگویی قرار دارند، اما در این دو کلاس بافتی تنها کمتر از 

درصد ذرات در محدوده سیلت و رس  قرار دارند و تغییر درصد 

کند که سبب رس نسبت به سیلت تفاوت چندانی ایجاد نمی

-واضح حالت دو الگویی شود. به عبارت بهتر در این کلاس نمایش

باشد، لذا تعداد های بافتی چون فراوانی ذرات ریز بسیار کم می

منافذ مرتبط با ذرات ریز کم بوده و حالت گسستگی در توزیع 

دهد. در کلاس بافت لوم شنی نیز به دلیل اینکه منافذ رخ نمی

رار دارند، صحت برآورد به مقدار ها در مرز توزیع دو الگویی قنمونه

 کمی کاهش یافته است. 

های گونه که پیش از این نیز به آن اشاره شد، مدلهمان

ی هاشده از روشمختلف بر اساس فرضیات و شرایط در نظر گرفته

محاسباتی متفاوتی برای برآورد منحنی رطوبتی خاک از توزیع اندازه 

نتایج به دست آمده نیز کاملا کنند. از این رو ذرات استفاده می

توزیع منافذ خاک را  به  Arya et al. (1999)باشد. مدل متفاوت می

در نظر گرفته است و از پارامتر  1های موئین متمرکزصورت لوله

مبنای  برای اصلاح طول مجاری به دست آمده بر αگذاری مقیاس

ذرات  MVکند. در مدل ذرات کروی به طول منافذ واقعی استفاده می

به صورت کروی در نظر گرفته شده و فضای بین منافذ حاصل از 

شوند و برای تصحیح آرایش هشت وجهی ذرات کروی محاسبه می

استفاده کردند. با  ξشرایط نسبت به حالت واقعی از ضریب تصحیح 

ها تاثیر توجه به اینکه شکل و اندازه ذرات در چگونگی آرایش آن

تواند دقت نها با استفاده از پوکی خاک نمیت ξدارد، برآورد ضریب 

 MVدهد که مدل سازی نیز نشان میلازم را داشته باشد. نتایج مدل

 تر( کاراییهای سنگیننسبت به دو مدل دیگر )به ویژه در بافت

پس از محاسبه  MVشده مدل کمتری داشته است. در نسخه اصلاح

ای هی ونگنوختن دادهتوزیع اندازه منافذ، ضرایب مدل منحنی رطوبت

شود. درصد فراوانی ذرات و اندازه منافذ برآوردشده برازش داده می

سپس با داشتن ضرایب مدل منحنی رطوبتی، مقدار رطوبت برای هر 

-MVشود. نتایج نیز نشان داد که صحت مدل مکش خاک برآورد می

VG باشد که دلیل آن ادغام مدل به دست بیشتر از دو مدل دیگر می

یگر باشد. از دمده برای توزیع اندازه منافذ با مدل منحنی رطوبتی میآ

اشد بمزایای این مدل، برآورد منحنی رطوبتی به صورت پیوسته می

تواند که در معادلات هدایت هیدرولیکی و انتقال آب در خاک می

 مورد استفاده قرار گیرد. 
 

                                                                                                                                                                                                 
1. Bundle of cylindrical capillaries 
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 کننده منحنی رطوبتیذرات در سه مدل برآوردهای با الگوی توزيع نرمال و دو الگويی اندازهسنجی برای خاکهای صحت آماره -4جدول 

 حالت دو الگویی کلاس بافت خاک
 MV-VG (2013)مدل   Arya et al. (1999)مدل   MV (2011)مدل 

RMSE NSE R2  RMSE NSE R2  RMSE NSE R2 

Clay 
Normal 045/0 332/0 965/0  037/0 562/0 968/0  045/0 505/0 959/0 

Bimodal 067/0 612/2- 913/0  069/0 142/3- 9/0  061/0 206/2- 937/0 

Clay loam 
Normal 059/0 461/0- 931/0  057/0 433/0 906/0  052/0 382/0- 926/0 

Bimodal 063/0 657/3- 931/0  045/0 031/1- 892/0  039/0 692/1- 948/0 

Loam 
Normal 048/0 418/0 966/0  033/0 724/0 943/0  044/0 406/0 949/0 

Bimodal - - -  - - -  - - - 

Loamy sand 
Normal 047/0 627/0 931/0  053/0 623/0 856/0  036/0 835/0 931/0 

Bimodal 056/0 377/0 95/0  047/0 688/0 916/0  043/0 786/0 947/0 

Sand 
Normal 052/0 754/0 883/0  055/0 719/0 848/0  05/0 766/0 884/0 

Bimodal 046/0 81/0 931/0  041/0 833/0 921/0  036/0 888/0 935/0 

Sandy clay 
Normal - - -  - - -  - - - 

Bimodal 15/0 564/18- 504/0  136/0 835/14- 49/0  058/0 916/1- 508/0 

Sandy clay loam 
Normal 046/0 264/0 891/0  032/0 655/0 935/0  022/0 826/0 887/0 

Bimodal 085/0 947/5- 857/0  073/0 06/4- 884/0  042/0 16/0- 834/0 

Sandy loam 
Normal 054/0 53/0 931/0  039/0 698/0 915/0  04/0 562/0 934/0 

Bimodal 047/0 122/0 904/0  036/0 487/0 907/0  035/0 501/0 904/0 

Silt loam 
Normal 046/0 546/0 938/0  04/0 546/0 945/0  036/0 8/0 939/0 

Bimodal - - -  - - -  - - - 

Silty clay 
Normal 045/0 426/0- 867/0  021/0 499/0 863/0  024/0 538/0 856/0 

Bimodal - - -  - - -   - - 

Silty clay loam 
Normal 047/0 239/0 877/0  062/0 081/0 856/0  038/0 451/0 884/0 

Bimodal - - -  - - -  - - - 

Average 
Normal 049/0 175/0 929/0  043/0 506/0 91/0  041/0 453/0 926/0 

Bimodal 075/0 175/4- 861/0  066/0 019/3- 856/0  045/0 309/0- 859/0 
2   R   ،ضريب تعيينNSE ساتکليف و -ضريب کارايی نشRMSE جذر ميانگين مربعات خطا است 

 

 گيرینتيجه
گسستگی در توزیع اندازه ذرات خاک که به توزیع دو الگویی تعبیر 

تواند سبب تغییر توزیع اندازه منافذ شده و کارایی شود، میمی

های منحنی رطوبتی توسعه یافته را کاهش دهد. در این مدل

-ذرات سبب می پژوهش مشاهده شد که توزیع دو الگویی اندازه

شود که دقت برآورد منحنی رطوبتی خاک از توزیع اندازه ذرات 

 Arya et al (1999،)Mohammadi andهای توسط مدل

Vanclooster (2011و اصلاح ) شده آن توسطMohammadi and 

Meskini-Vishkaee (2013کاهش یابد. بررسی ) ها نشان داد که

شن، سیلت، رس و جرم  های فیزیکی خاک از جمله درصدویژگی

داری با دقت مدل برازشی ویژه ظاهری به تنهایی همبستگی معنی

ندارند؛ لیکن شاخص توزیع دو الگویی پیشنهادی که از ترکیب 

داری با شود، به طور معنیدرصد اجزای بافت خاک حاصل می

این  MV-VGهمبستگی دارد. البته در مدل  RMSEآماره 

-نجی همبستگی نداشت که نشانسشاخص نیز با آماره صحت

دهنده تاثیرپذیری کمتر این مدل از توزیع دو الگویی ذرات خاک 

دست آمده مشخص شد که حالت دو نمایی است. بر اساس نتایج به

های توزیع اندازه ذرات دلیل اصلی کاهش صحت برآورد مدل

مذکور به غیر از اثر ساختمان یا نحوه تعیین پارامتر مقیاس در 

های بافتی است. بنابراین در صورت نیاز به برآورد کلاسبرخی 

منحنی رطوبتی از توزیع اندازه ذرات اولیه، لازم است که به دو 

 محاسبه شود.  BMIبودن توزیع توجه و شاخص الگویی
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