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ABSTRACT 

Models to explain water characteristic curve and liquid distribution in partially saturated porous media are 

abundant, mostly based on the “bundle of cylindrical capillaries” (BCC) representation of pore-space geometry. 

The assumptions in the BCC model are that 1- certain pore sizes are completely filled by liquid whereas larger 

pores are completely empty at a given saturation level and 2- the surface area and adsorbed liquid films are 

ignored. Tuller-Or (TO) model is among the few physical-based models that considers both the capillary and 

adsorption phenomena via introducing a new pore space geometry with angular central pores attached to slit-

shape pores. However, the original TO model fails to describe experimental data in the intermediate saturation 

range because of the limited flexibility of the probability distribution invested for describing the pore size space. 

In this study a new enhanced form of TO model was proposed which is based on the numerical solution and is 

capable of using Gamma distribution for pore size distribution with arbitrary shape factor and |Weibull 

distribution. The results obtained from the optimized model for soils with different textures showed significant 

improvement compared to the original model, especially in mid-range saturations whereas the original TO 

model shows low accuracy. The new enhanced version also includes a global search algorithm for fitting the 

TO model that provides unique set of fitting parameters that are independent of initial guesses.  
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 توزيع اندازۀ منافذ خاک هایسازی پارامتراُر برای منحنی مشخصه آب خاک با بهينه-بهبود کارايی مدل تولر

 1، حامد ابراهيميان*1، فرهاد ميرزايی1، صارم نوروزی1مرضيه زارع صورمان آباد

 تهران، کرج، ایران. .گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه۱

 (۱5/۱۱/۱399تاریخ تصویب:  -5/۱۱/۱399تاریخ بازنگری:  -24/9/۱399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های زیادی برای توصیف منحنی مشخصه خاک تا به امروز توسعه یافته است که عموما بر پایه فرض هندسه منافذ به مدل

 -۱های موئین، فرض بر آنست که های بر پایه لولهباشد. در مدلمی ای شکلهای موئین استوانهای از لولهصورت مجموعه

در یک رطوبت مشخص، قسمتی از منافذ به صورت کامل اشباع بوده، در حالی که منافذ با اندازه بزرگتر کاملا خشک 

های ر از معدود مدلاُ-شود. مدل تولرها، اثر سطح ویژه و نیروهای جذب سطحی نادیده گرفته میدر این مدل -2 ،باشندمی

فیزیکی  است که هر دو جزء نیروهای موئینگی و جذب سطحی را در یک هندسه جدید متشکل از یک منفذ مرکزی و 

اُر از دقت مناسبی در ناحیه -کند. با این حال، مدل اصلی تولرهای متصل به آن برای منافذ خاک، توصیف میشکاف

ت عمده آن، محدودیت عمده تابع احتمالاتی بکار رفته برای توصیف منافذ خاک های میانی برخوردار نیست که علرطوبتی

فاده است تیقابل یکه دارا گرددیارائه م یحل عدد یاُر بر مبنا-از مدل تولر ایافتهیدر پژوهش حاضر نسخه بهبود باشد. می

ا بافت خاک ب چهار یبرا بهینه شدهاز مدل  بدست آمده جی. نتاباشدیم اختیاری و توزیع ویبال شکل بیگاما با ضر عیاز توز

در  کهاست  یانیم هایدر رطوبت ژهیاُر به و-تولر هیاولنسبت به مدل  دیاز بهبود قابل توجه در نسخه جد یمتفاوت، حاک

ازی سهمچنین نسخه بهبود یافته از یک الگوریتم بهینه .باشدیبرخوردار نم یاُر از دقت مناسب-تولر هیمدل اول این ناحیه

 باشد.های نهایی منحصر به فرد و مستقل از حدس اولیه میکند که جوابسراسری استفاده می

 ال.منحنی نگهداشت آب خاک، جذب سطحی و موئینگی، توزیع اندازه منافذ ویب کليدی: هایهواژ

 

 مقدمه
بخش غیراشباع خاک به عنوان رابط بین ناحیه ریشه و اتمسفر 

سازی و توصیف آب دارد. مدل اهمیت فراوانی در چرخه

فرآیندهای انتقال آب و املاح در ناحیه غیراشباع خاک وابسته به 

های ریاضی  بکار گرفته شده برای توصیف منحنی دقت مدل

هیدرولیکی غیراشباع و همچنین هدایت  ۱مشخصه آب خاک

است. منحنی مشخصه آب خاک، رابطه بین میزان رطوبت خاک 

ست که ظرفیت و توانایی خاک در نگهداشت و پتانسیل ماتریک ا

کننده بسیاری دیگر از پدیده دهد که خود کنترلآب را نشان می

ها به عنوان اطلاعات های درون خاک بوده و در بسیاری از پژوهش

(. تا به Sadeghi et al., 2012گیرد )پایه مورد استفاده قرار می

ضرایب تجربی( برای های پارامتریک )با امروز طیف وسیعی از مدل

بیان ریاضی منحنی مشخصه رطوبتی خاک و هدایت هیدرولیکی 

ه به اند که بستغیراشباع به صورت مجزا از یکدیگر توسعه یافته

سازی ای که بین دو حد خاک در حالت خشک و یا تر را مدلناحیه

                                                                                                                                                                                                 
 fmirzaei@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

1 Soil water retention curve 

2 Unimodal distributions  

3 Statistical models 

4 Conceptual 

توانند محدود به ناحیه خاصی بوده و یا کل ناحیه کنند، میمی

 Khlosi et al., 2008; Petersک را شامل شوند )بین تر و خش

and Durner, 2008تر )از لحاظ های سادهها شامل مدل(. این مدل

( و  1997et alLeij ,.) 2ایقلهریاضی( با توزیع اندازه منافذ تک

 ;Othmer et al., 1991ای )تر دو قلههای پیچیدههمچنین مدل

Ross and Smettem, 1993; Durner, 1994حال باشد. با این( می

های هدایت گیریعموماً به علت در دسترس نبودن اندازه

هیدرولیکی غیراشباع، استقبال زیادی برای استفاده از این نوع 

 ها نشده است. مدل

گیری منحنی مشخصه خاک نسبت به از آنجا که اندازه

 یهاتر است، روشگیری هدایت هیدرولیکی غیراشباع سادهاندازه

جایگزینی ارائه گردیده است که در آن سعی در استخراج منحنی 

هیدرولیکی غیراشباع خاک بر اساس منحنی مشخصه هدایت

های ها که به مدلباشد. در این دسته از مدلرطوبتی خاک می

برای شکل منافذ  4معروف هستند ابتدا یک فرض انتزاعی 3آماری

 دار( وی شکل یا زاویهاخاک صورت گرفته )منافذ با مقاطع دایره
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سپس با حل معادلات جریان در هندسه مورد مطالعه، هدایت 

هیدرولیکی غیراشباع را در منفذ مورد مطالعه محاسبه نموده و 

سپس با فرضی آماری برای طیف اندازه منافذ خاک، نتایج را از 

های حالت مقیاس منفذ به حالت نمونه خاک )شامل تمامی اندازه

 دهند. در یک نمونه خاک( تعمیم می منفذ موجود

های آماری براساس های توسعه یافته در روشعموم مدل

های ای از لولهمجموعه"نمایش هندسه فضای منفذ به عنوان 

 ;Milington and Quirk, 1961هستند ) ۱(BCC) "موئین

Mualem, 1976aهای (. در مدلBCC  این فرض وجود دارد که

اصی به طور کامل توسط مایع اشغال بوده در های منفذ خاندازه

تر در یک مکش مشخص کاملا خالی هستند. حالی که منافذ بزرگ

چنین فرض غیرواقعی از نحوه تر و خشک شدن منافذ خاک )که 

در واقعیت فرآیندی تدریجی است( و همچنین محدود نمودن 

جریان درون خاک به حالت موئینگی و صرف نظر نمودن از 

در  BCCهای جذب سطحی منجر به کاهش دقت مدل نیروهای

سازی ناحیه خشک منحنی مشخصه رطوبتی و به تبع آن مدل

کاهش دقت منحنی هدایت هیدرولیکی مستخرج شده از آن 

 (. Lebeau and Konrad, 2010گردیده است )

، BCCهای به منظور غلبه بر مشکلات ذکر شده در مدل

 .Tuller et alاشباع ط نیمهسازی رفتار مایع در محیدر مدل

( یک چارچوب جایگزین "اُر-تولر")در ادامه به اختصار  (1999)

یک روش واحد ( ۱باشد: )ارائه کردند که خود شامل دو بخش می

برای در نظر گرفتن مستقیم سهم نیروهای جذب سطحی و 

تعمیم و  (2و ) ,Philip)  (1997موئینگی در پتانسیل ماتریک 

ی چهارچوب ارائه شده در قبل، در یک هندسه منفذ بکارگیر

دار برای متشکل از یک منفذ مرکزی گوشهسلول واحد( جدید )

الا شکل با سطح ویژه ب-فرایندهای مویینگی که به فضاهای شکاف

برای فرایندهای جذب سطحی متصل است. از مزایای مدل ارائه 

است که باعث دار شده جدید، امکان در نظر گرفتن منافذ گوشه

منافذ خاک تنها به حالت خشک و  BCCشود برخلاف مدل می

یا تر نباشند و در هر مکشی هر یک از منافذ همواره درصدی از 

ها با رطوبت را در خود نگه دارد. همچنین اضافه شدن شکاف

سطح ویژه بالا در این مدل که نیروهای جذب سطحی را دخیل 

سازی ناحیه ت مدل در شبیهنمایند، باعث شده است که دقمی

خشک منحنی مشخصه که نیروهای جذب سطحی غالب هستند، 

های پارامتری به طرز چشمگیری افزایش پیدا کند. برخلاف مدل

                                                                                                                                                                                                 
1 Bundle of cylindrical capillaries 

2 Gamma distribution 

3 Weibull distribution 

4 Incomplete gamma distribution 

5 Global optimization 

اُر آن است که تمام  -)با ضرایب تجربی( از مزایای عمده مدل تولر

های برازشی مدل دارای تفسیر فیزیکی بوده و منعکس مولفه

 باشند. فیزیکی و هیدرولیکی خاک می کننده خصوصیات

با استفاده از فرض توزیع  Tuller et al., (1999)در ادامه، 

، مدل ارائه 2اندازه منافذ خاک به صورت توزیع احتمالاتی گاما

اند. مدل شده برای یک منفذ را به یک نمونه خاک تعمیم داده

ا و منافذ گاماُر تنها برای حالت بسیار خاصی از توزیع اندازه -تولر

توسعه داده شده است که همین  2با فرض ضریب شکل برابر با 

-پذیری این مدل در ناحیه رطوبتامر باعث پایین آمدن انعطاف

 (. Lebeau and Konrad, 2010های بینابینی شده است )

هدف از پژوهش حاضر، ارائه چهارچوبی جدید و جامع 

ای که به گونهباشد، اُر می-برمبنای حل عددی مدل تولر

محدودیت حل تحلیلی )که منحصر به حالت خاصی از توزیع گاما 

باشد( رفع شده و هر نوع تابع توزیع احتمالاتی دیگر برای می

، 3اندازه منافذ همچون توزیع گاما در حالت کلی، توزیع ویبال

های موجود را بتوان در نظر گرفت. و دیگر توزیع 4گامای ناقص

ازی ساُر، از یک الگوریتم بهینه-بود یافته تولرهمچنین در مدل به

اُر، -شود که برخلاف مدل اولیه تولراستفاده می 5سراسری

مجموعه جواب نهایی وابسته به حدس اولیه نخواهد بود. به منظور 

ارزیابی مدل تعمیم یافته جدید، چهار بافت خاک در محدوده شن 

زیکی و تا رس انتخاب گردیده که از لحاظ خصوصیات فی

 هیدرولیکی با یکدیگر اختلاف دارند. 

 هامواد و روش

 ارُ برای منحنی مشخصه رطوبتی خاک-معرفی مدل تولر

 در مقياس منفذ بخار -عيما تماسیو سطح  نگهداشت مايعمدل 

. (1999)et alTuller   تماسیسطح مدلی برای نگهداشت مایع و 

دار منافذ شکافداری که متصل به در منافذ زاویه 6بخار -عیما

ارائه نمودند.  ،هستند و برای حالت رطوبت متغیر )نیمه اشباع(

( در AYL) 7لاپلاس الحاقی-مدل ارائه شده بر مبنای تئوری یانگ

، لاپلاس الحاقی-باشد. بر مبنای تئوری یانگهندسه مفروض می

( و C(κ)پتانسیل شیمیایی )مکش( متشکل از دو جزء موئینگی )

 باشد: ( میA(h)جذب سطحی )

(۱)رابطه   ( ) ( )A h C    

 در حالت جذب سطحی عیضخامت لایه نازک ما hکه در آن 

6 Liquid vapor interfacial 

7 Augmented Young-Laplace 
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-های زاویهدر گوشهبخار  -عیسطح تماس ما یانحنامیانگین  و 

عبارت جذب سطحی )با در نظر   AYLرابطه در  است.دار منفذ 

 :شودمی گرفتن اثر نیروهای واندروالسی( به صورت ذیل بیان

  (2)رابطه 

3

2

6

svlA

h




 
   

svlA بخار از  اندرکنش بین فاز جامد و یبرا ۱کراماثابت ه

 .است عیما یکشش سطح و  عیما یچگال واسط،  عیما قیطر

( 2همواره کمتر از صفر است، در رابطه )  svlAاز آنجا که ضریب 

 ( منفی خواهد بود. میزان مکش )

 رای شکل منفذ )سلول واحد(هندسه جديد ب

گیری تجمع ذرات اولیه با اشکال نامنظم، عامل اصلی در شکل

باشد که منجر به تشکیل های متخلخل میفضای منافذ محیط

  et alTuller(1999) .شود. می 2شکل -دار و شکافمنافذ زاویه

هندسه جدیدی برای منافذ خاک ارائه نمودند که به شکل منافذ 

 (۱)که در شکل  یشنهادیسلول واحد پباشد. تر میکواقعی نزدی

 یراب به شکل چندضلعی یمنفذ مرکز کیاز ، استداده شده نشان

-ی غالب است و فضاهای شکافنگئیمو هایی که در آنندهایفرا

 جذب فرآیندهای ی در نظر گرفتنبرای، سطح داخل دارایشکل 

  است.شده لیتشک، غالب سطحی

 

 

 
ب( مراحل تدريجی اشباع شدن  –های متصل به آن متشکل از يک منفذ مرکزی و شکاف Tuller et al., (1999)هندسه منفذ ارائه شده توسط  الف( –1شکل 

 (Tuller and Or, 2001منفذ مرکزی و شکاف متصل به آن )

 

و به  بوده ( L)ی مرکز منفذطول  مضربی ازفاصله شکاف 

نیز به روش مشابهی ل شکاف اگرچه طو .شودیم انیب Lصورت 

گردد، اما ( تعریف میL) به صورت مضربی از طول منفذ مرکزی

بدیهی است که طول شکاف )که عامل اصلی در سطح ویژه منفذ 

ای معکوس با طول منفذ مرکزی داشته باشد. به است(، باید رابطه

                                                                                                                                                                                                 
1 Hamaker constant  

2 Slit shape 

های متخلخل با منافذ درشت رود که محیطبیان دیگر انتظار می

با  ،هر منفذ  (،۱ژه کمتری داشته باشند. با توجه به شکل )سطح وی

 Lو   ،برای منفذ مرکزی و ضرایب  nیک چندضلعی از درجه 

شود. حجم و جرم ذرات جامد احاطه کننده منفذ نیز با شناخته می

  استفاده از میزان تخلخل و چگالی ذرات قابل محاسبه خواهد بود.
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  منفذ اسيدر مق يیايميش ليتانساز پ یبعنوان تابع اشباعدرجه 

Tuller et al. (1999) سازی هایی در رابطه با انجام سادهAYL  و

درجه اشباع نسبی را  ،(۱با بکارگیری آن در هندسه منفذ شکل )

در مقیاس یک منفذ محاسبه نمودند. در روش ساده شده که 
۱SYL های منفذ شود، شعاع انحنای مایع در گوشهنامیده می

-=r())لاپلاس  -ی با استفاده از رابطه کلاسیک یانگمرکز

) اثر باشدمحاسبه گردیده که تنها تابعی از موئینگی می .

درجه اشباع به علت حضور نیروهای جذب سطحی نیز توسط لایه 

نازک مایع تشکیل شده در سطح منفذ و به صورت ذیل محاسبه 

 گردد:می

 (3)رابطه 
 

3( )
6

svlA
h 


  

باشد. در نهایت شکل پتانسیل آب خاک می که در آن 

های موئینگی است که به مایع درون منفذ که متشکل از هلال

جابجا گردیده و شکل نهایی مایع درون منفذ را بدست  hاندازه 

هنگام تر در  یمرکز منفذ ناگهانیپر شدن ب(. -۱دهد )شکل می

بخار از  - عیما شکلسطح هلالی که  دهدیرخ م یزمان شدن

ا محاط ب رهیدا کی ی منفذ به هم نزدیک شده تا آنجا کههاگوشه

که این شعاع ترشدگی از رابطه ذیل  شود لیتشک مشخص شعاع

 :گرددمحاسبه می

𝑟𝑖𝑚𝑏 (4)رابطه  =
2𝐴

𝑃
=

2𝐴𝑛𝐿

𝑛
 

 یهاتعداد گوشه nL)(  ،n یمنفذ مرکز طیمح Pکه در آن 

روش محاسبه آن در  بوده کهفاکتور مساحت  nAو ی منفذ مرکز

 Or and Tuller, (1999)توسط  برای اشکال مختلف منفذ مرکزی

 ارائه گردیده است. 

  روش تعميم درجه اشباع در مقياس منفذ به مقياس نمونه )خاک(

Or and Tuller (1999)  پس از استخراج معادلات مربوط به درجه

کش، برای هندسه منفذ ارائه شده در اشباع به عنوان تابعی از م

( نتایج را با فرض یک توزیع احتمالاتی آماری برای طیفی ۱شکل )

از اندازه منافذ، به یک نمونه خاک تعمیم دادند. در مدل مقیاس 

نمونه خاک، فرض بر آن است که خاک متشکل از طیفی از اندازه 

ن )یا خشک بوده که در طی فرآیند تر شد maxLتا  minLمنافذ بین 

( ۱تواند رخ دهد : شدن( در یک مکش مشخص سه حالت می

که در آن هم منفذ مرکزی و  1Lتا   minLمنافذ دارای اندازه بین 

( منافذ دارای اندازه 2هم شکاف متصل به آن اشباع کامل هستند، 

های که منفذ مرکزی هوادار گردیده ولی شکاف 2Lتا   1Lبین 

( منافذ دارای اندازه بین 3هستند،  متصل به آن همچنان اشباع

2L  تاmaxL  که هم منفذ مرکزی و هم شکاف متصل به آن هوادار

 باشند.هر دو تابعی از مکش می 2Lتا   1Lهای باشند. کرانمی

Or and Tuller, (1999)  رابطه معکوس بین طول شکاف و

طول منفذ مرکزی را با اصلاح جزئی شکل منفذ نشان داده شده 

( 2(. همانطور که در شکل )2اند )شکل (، رفع نموده۱کل )در ش

max(L -شود طول شکاف در هندسه جدید به صورت مشاهده می

L) گردد. در واقع برای منافذ با اندازه منفذ مرکزی بزرگتر، بیان می

 طول شکاف کوچکتر خواهد بود. 

 
 ه معکوس با طول منفذ مرکزی دارد.رابطهندسه منفذ نهايی )اصلاح شده( که در آن طول شکاف  –2شکل 

 

معادلات ارائه شده به منظور محاسبه درجه اشباع به عنوان 

 باشد:تابعی از مکش برای یک نمونه خاک به صورت ذیل می

 الف(-5)
𝑆𝑤(𝜇) = 𝑆𝑤1(𝜇) + 𝑆𝑤2(𝜇) + 𝑆𝑤3(𝜇) + 𝑆𝑤4(𝜇) +
𝑆𝑤5(𝜇)  

                                  (ب-5)
1

min
1( ) ( )

L

w
L

S f L dL   

                                                                                                                                                                                                 
1 Shifted Yang-Laplace 

𝑆𝑤2(𝜇) ج(-5) = ∫
𝑟(𝜇)2𝐹𝑛

2𝛼𝛽𝐿(𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐿)+𝐴𝑛𝐿2 𝑓(𝐿)
𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿1
𝑑𝐿        

𝑆𝑤3(𝜇)       د(-5) = ∫
2𝛼𝛽𝐿(𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐿)

2𝛼𝛽𝐿(𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐿)+𝐴𝑛𝐿2 𝑓(𝐿)
𝐿2

𝐿1
𝑑𝐿      

𝑆𝑤4(𝜇)          ه(-5) = ∫
𝑛𝐿ℎ(𝜇)

2𝛼𝛽𝐿(𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐿)+𝐴𝑛𝐿2 𝑓(𝐿)
𝐿2

𝐿1
𝑑𝐿   

 و(-5)

𝑆𝑤5(𝜇) = ∫
ℎ(𝜇){4𝛽(𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿) + 𝑛[𝐿 − ℎ(𝜇)]}

2𝛼𝛽𝐿(𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿) + 𝐴𝑛𝐿2 𝑓(𝐿)
𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿2

𝑑𝐿 
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شود، درجه اشباع الف( مشاهده می-5مانطور که در رابطه )ه

)حاصل تقسیم رطوبت بر رطوبت اشباع( خود متشکل  Swنهایی 

 f(L)و( عبارت -5ب( تا )-5. در معادلات )باشداز پنج جزء می

درون انتگرال بیانگر توزیع اندازه منفذ بوده و هر یک از کسرهای 

ک منفذ با طول منفذ مرکزی ها، درجه اشباع در یداخل انتگرال

درجه اشباع آن دسته از منافذی  1Swدهد. مشخص را نشان می

قرار داشته و درجه اشباع در این منافذ   1Lتا   minLاست که بین 

باشد، زیرا هم منفذ مرکزی و هم شکاف متصل به برابر با یک می

 مقدار نگهداشت رطوبت در 2Swاند.  عبارت آن هنوز هوادار نشده

دهد که در اثر نیروهای موئینگی در منفذ مرکزی را نشان می

دار منفذ مرکزی و بعد از هوادار شدن منفذ های زاویهگوشه

هایی نیز میزان رطوبت درون شکاف 3Swشود. عبارت تشکیل می

دهد که همچنان به صورت کاملا پر بوده و هنوز هوادار را نشان می

ه( مقداری بسیار ناچیز و -5)در رابطه  4Swاند. عبارت نشده

باشد که بیانگر لایه نازک آب در منفذ مرکزی نزدیک به صفر می

در  5Swو در اثر نیروهای جذب سطحی است. در نهایت عبارت 

و( مقدار درجه اشباع مورد انتظار در اثر لایه نازک آبی -5رابطه )

 های نیمه اشباع را پوشانده است. است که شکاف

شود اگر در مدل ( مشاهده می2در شکل )همانطور که  

باشد، فاصله  f(L)با توزیع  Lاُر منفذ مرکزی دارای طول -تولر

خواهد بود که آن را  )L)f( نیز دارای توزیع متناظر Lشکاف )

خود از پارامترهای برازشی نبوده  نامند. پارامتر می ۱توزیع توام

 کند که یدا میارتباط پ ( به کمیت 6بلکه از طریق رابطه )

ازه های اندپوشانی توزیعپارامتر برازشی بوده و بیانگر میزان هم

 باشد:( میL( و توزیع توام )Lمنفذ مرکزی )

𝛼 (6)رابطه  = 𝑚(𝐿)/𝐿𝑚𝑎𝑥𝜀 

بزرگترین سایز  maxLمیانگین سایز منفذ و  L(m(که در آن 

( اف )باشد. ضریب طول شکمنفذ روی منحنی اندازه منافذ می

دار اُر بوده که بسیار وابسته به مق-نیز یک پارامتر برازشی مدل تولر

باشد. مقدار سطح گیری شده مینمونه خاک اندازه 2سطح ویژه

اُر که یکی از قیود اساسی در -ویژه پیش بینی شده در مدل تولر

 شود:برازش مدل است، به صورت ذیل محاسبه می

 (7رابطه )

max

min

max

2

max

4 ( )
( )

2 ( )

L

e T
L

n

L L nL
SA f L dL

L L L A L






  
  

  
  

( عبارت موجود در صورت کسر داخل انتگرال، 7در رابطه )

سطح داخلی منفذ )در حالت دو بعدی( ، مخرج کسر حجم کل 

اُر، یکی دیگر -باشد. همچنین در مدل تولرتخلخل می Tϕمنفذ و 

                                                                                                                                                                                                 
1 Joint distribution 
2 Specific surface area 

است که خود  3از پارامترهای برازشی مکش ورود  هوا به خاک

بطه بین بزرگترین اندازه منفذ باشد. رامی maxLتعیین کننده مقدار 

 گردد:و مکش ورود هوا به خاک توسط رابطه ذیل تعیین می

 (8رابطه )

3
max 1( ) 2 ( ) 2

6

svl
d d n

d d

A
L L h C


 

 
      

باشد. همچنین مکش ورود هوا به خاک می dکه 

تر فرض م ۱۰-9کوچکترین اندازه منفذ برابر با مقدار اختیاری 

 شود. می

 

ندازه منافذ ويبال و گاما با ضريب ارُ به توزيع ا-تعميم مدل تولر

  شکل اختياری 

( مشخص است، توزیع اندازه منافذ خاک 5همانطور که در رابطه )

 Or andنقش کلیدی در درجه اشباع منافذ نهایی خاک دارد. 

Tuller (1999)  با فرض توزیع اندازه منافذ خاک به حالت خاصی

( را حل 5عادلات )(، م2از توزیع گاما )فرض ضریب شکل برابر با 

های نموده و برای این حالت خاص از توزیع اندازه منافذ، جواب

 فرم بسته و تحلیلی ارائه نمودند. 

سازی برای مدل در پژوهش حاضر یک چهارچوب بهینه

گردد که امکان استفاده از اُر بر مبنای حل عددی ارائه می-تولر

ن به علت استفاده هر نوع توزیع اندازه منفذ وجود داشته و همچنی

( مجموعه  2007et alUgray ,.) 4سازی سراسریاز الگوریتم بهینه

ضرایب برازشی نهایی، متاثر از مقدار حدس اولیه )نقطه شروع 

 باشد. سازی( نمیبهینه

-اُر به مقادیر اندازه -تابع هدف به منظور برازش مدل تولر

 :دباشگیری شده منحنی مشخصه رطوبتی به صورت ذیل می

 (9رابطه )

 
max

min

2
2

1 2

1

minimize ( ) 1
n L

m e
L

i

w Sw Sw w f L dL


   
  

   

-عبارت اول در رابطه فوق،  بیانگر اختلاف بین مقادیر اندازه

( بر روی eSwبینی شده )( و پیشmSwگیری شده درجه اشباع )

منحنی مشخصه رطوبتی است. عبارت دوم در سمت راست نیز 

 یبیانگر آن است که در طی بهینه سازی، ضرایب برازشی در منحن

ای بدست آیند تا در نهایت سطح زیر توزیع اندازه منافذ بگونه

منحنی توزیع اندازه منافذ به مقدار یک همگرا گردد. همچنین 

ها ( ضرایب وزنی هستند که مقدار آن9در رابطه ) 2wو  1wضرایب 

روابط  eSwدر این پژوهش برابر با یک فرض شد. برای محاسبه 

و( از قاعده سیمپسون استفاده گردیده است. از آنجا 5الف( تا )5)

3 Potential at air entry 
4 Global optimization 
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و به ویژه در حل  Matlabکه سرعت انجام محاسبات در نرم افزار 

معکوس برای یافتن ضرایب برازشی، بسیار وابسته به تعداد نقاط 

نقطه برای  ۱۰۰۰باشد، تعداد سازی در روش عددی میگسسته

 گیرد.   اده قرار میسازی مورد استفگسسته

-سازی ذیل همراه می( با قیود بهینه9تابع هدف )رابطه 

 باشد:

lower (۱۰)رابطه  e upperSA SA SA   

𝛽 > 0 

شود یکی از شروط اساسی در مدل همانطور که ملاحظه می

( تا حد 7اُر آنست که سطح ویژه بدست آمده از مدل )رابطه -تولر

شده نزدیک باشد. در صورتی که مقدار  گیریممکن به مقدار اندازه

ر باشد، دگیری آن دشوار میگیری شده سطح ویژه که اندازهاندازه

توان از توابع زود یافت خاک پیشنهادی توسط دسترس نباشد، می

Or and Wraith (1999) ( به منظور برآورد حد بالاییupperSA و )

بر حسب درصد (، ۱۰( در رابطه )lowerSAحد پایینی سطح ویژه )

رس، استفاده نمود. در این پژوهش از تابع توزیع گاما با ضرایب 

ی پذیرو ...( و تابع توزیع ویبال که انعطاف 4، 3، 2شکل اختیاری )

وزیع شود. تابع تبیشتری نسبت به توزیع گاما دارد، استفاده می

 شود:گاما در حالت کلی به صورت ذیل نوشته می

(۱۱)رابطه  
1

( ) exp 0.
!

L L
f L L



  

 
   

 
 

( تنها مقادیر صحیح و مثبت در توزیع گاما ضریب شکل )

پارامتر مقیاس  تواند به خود بگیرد. پارامتر دیگر این مدل می

باشد. نامیده شده که همواره بزرگتر از صفر و عدد حقیقی می

(، شکل کلی تابع گاما و نحوه اثر هر یک از پارامترهای 3شکل )

دهد. همانطور که مشاهده ی تابع را نشان میمدل بر شکل کل

( تابع توزیع گاما تنها تابعی از ضریب شکل ) ۱شود، چولگیمی

-( مشاهده می3باشد. تابع توزیع گاما همانطور که در شکل )می

-به اعداد صحیح، از انعطاف شود، به علت محدود بودن پارامتر 

در  بر مشکل فوق،باشد. به علت غلبه پذیری کمتری برخوردار می

پژوهش حاضر علاوه بر تابع توزیع گاما با ضریب شکل اختیاری، 

ه های بر پایسازیتابع توزیع ویبال که قبلا موفقیت آن در مدل

( نیز Assouline et al., 1998نشان داده شده است ) BCCفرض 

مورد بررسی قرار گرفت. فرم کلی تابع چگالی احتمالاتی ویبال به 

 باشد:میصورت ذیل 

 (۱2رابطه )
1

( ) exp 0.

k k
k L L

f L L
  

     
      

     

 

نامیده شده  2پارامتر مقیاس پارامتر شکل و  kکه در آن 

 باشند.و هر دو بزرگتر از صفر می

شود، فرم کلی توزیع ( مشاهده می4همانطور که در شکل )

شکل باشد. ( می3تر از توزیع گاما )شکل ویبال بسیار منعطف

به سمت توزیع نرمال میل   k زایش پارامتربا اف ویبال توزیع

باشد، تابع چگالی با نزدیک شدن  k<1>0  زمانی که کند.می

کند. از آنجایی که در نهایت میل میبه صفر به سمت بی  Lمقدار

 k<1 ) ، در تابع چگالی منفی است k−1یعنی  L این حالت توان

ی یب منحن، نمودار آن به صورت نزولی است. در چنین حالتی، ش(

 .نهایت است، منفی بی0L= در نزدیکی

 

 
 بر شکل کلی توزيع و  تابع توزيع گاما و نحوه تاثير پارامترهای  –3شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1 Skewness 2 Scale parameter 










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 بر شکل کلی توزيع و  kتابع توزيع ويبال و نحوه تاثير پارامترهای  -4شکل 

 

 های مورد مطالعهخصوصيات خاک

در این پژوهش، چهار به منظور ارزیابی مدل تعمیم داده شده 

خاک شامل طیف وسیعی از بافت و سایر خصوصیات مورد مطالعه 

و دو  Pachepsky et al., (1984)قرار گرفته است که دو خاک از 

انتخاب شده است. برای هر دو  Mualem, (1976b)خاک نیز از 

-های نسبتا بالا اندازهخاک منحنی مشخصه رطوبتی برای مکش

رای ارزیابی مدل حاضر در ناحیه خشک گیری شده است که ب

( ۱باشد. جدول )منحنی مشخصه رطوبتی حائز اهمیت می

دهد. خصوصیات فیزیکی چهار خاک مورد مطالعه را نشان می

چهار خاک انتخابی دارای درصد متفاوتی از رس و به تبع آن طیف 

باشند که حدود بالا و پایین سطح وسیعی از مقادیر سطح ویژه می

همانطور که اشاره گردید بر اساس درصد رس و با روابط ارائه ویژه 

 تخمین زده شده است.  Or and Wraith (1999)شده توسط 

های فیزیکی شامل خصوصیات فیزیکی آب ثابت )2(جدول 

(. Tuller et al., 1999دهد )و ضرایب هاماکر مورد نیاز را نشان می

 Or and Tuller (1999)های هاماکر بر اساس پیشنهاد مقادیر ثابت

مستقل از نوع خاک بوده در حالی که   llvAانتخاب شد. ضریب 

هایی که دارای بخش قابل توجهی از کائولینیت خاک svlAضریب 

 (. Tuller and Or, 2005تواند اندکی متفاوت باشد. )هستند، می

 

 های مورد مطالعهخاک شده یريگاندازه اتيخصوص -1جدول 

 تخلخل سطح ویژه رس بافت خاک
% / g 2m - 

aSandy Loam 3/9 23-34 4۰4/۰ 

bGilat Loam ۰/۱7 38-77 44۰/۰ 
aClay loam 9/33 69-۱73 528/۰ 

bBeit Netofa Clay ۰/65 ۱28-348 446/۰ 

a از :Pachepsky et al., (1984)  b از :Mualem, (1976b)  

 

 استفاده در تحقيقمقادير برخی از خصوصيات فيزيکی مورد  -2جدول 

 واحد مقدار نماد خصوصیات

 (بخار قیاز طر عیما -عیر )مااکثابت هام
llvA ۱۰-2۰×7/3 J 

 جامد-ر )بخاراکثابت هام

 svlA ۱۰-2۰×۰/6- J (واسط عیما قیاز طر

  ۰7۱5/۰ N/m کشش سطحی آب
 2۱/998 3Kg/m چگالی آب

 

 

 نتايج و بحث 

 تعميم يافتهار اوليه و مدل -مقايسه مدل تولر

سازی تابع هدف در رابطه ( بهترین برازش حاصل از بهینه5شکل )

برای توزیع ویبال و توزیع گاما با  Clay loam( را برای خاک 9)

دهد. منحنی مشخصه ( متفاوت را نشان میضرایب شکل )

دهد که بهترین برازش ها نشان میحاصل از هر یک از توزیع
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اشد. همانطور که در منحنی مشخصه بحاصل از توزیع ویبال می

در توزیع گاما، تغییری  شود افزایش ضریب نهایی مشاهده می

در ناحیه خشک منحنی مشخصه ایجاد نکرد. با این حال در ناحیه 

نزدیک به اشباع افزایش این ضریب، از دقت مدل کاسته است و 

 ابهترین مقدار پیشنهادی برای ضریب شکل در توزیع گاما برابر ب

 باشد. می 2

 

 
ار تعميم يافته برای توزيع گاما با ضرايب شکل متفاوت با توزيع اندازه منافذ ويبال )چپ(، منحنی اندازه -منحنی مشخصه حاصل از برازش مدل تولر –5شکل 

 افذ حاصل از بهترين برازش )راست(توزيع من

 

 = اُر اولیه )در حالت  -( نتایج برازش مدل تولر6شکل )

را  در کنار نتایج بهترین برازش مدل تعمیم یافته، شامل توزیع ( 2

اختیاری و همچنین بهترین برازش با استفاده از  گاما با مقدار 

توزیع ویبال را در کنار منحنی توزیع اندازه منفذ بدست آمده 

 Gilatشود برای خاک دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

Loam ل نتایجی مشابه توزیع گاما با توزیع اندازه منفذ ویبا = 

دهد که هر دو توزیع در ناحیه نزدیک به اشباع از بدست می 2

باشند در حالی که توزیع گاما با ضریب دقت مناسبی برخوردار نمی

در این خاک، منجر به بهبود برازش در ناحیه  8شکل برابر با 

 نزدیک به اشباع شد. 

منفذ ویبال بهترین  توزیع Beit Netofa Clayبرای خاک 

دهد که دلیل عمده آن برازش را به منحنی مشخصه بدست می

د. در باشواریانس بیشتر این توزیع اندازه منفذ حول میانگین می

های برخلاف خاک  Beit Netofa Clayهای رسی مانند خاک

ر شود که بشنی، توزیع اندازه منافذ طیف وسیعتری را شامل می

 پذیریمده، توزیع ویبال به علت انعطافاساس نتایج بدست آ

های رسی را تواند توزیع منافذ در خاکبالاتری که دارد، می

 )نسبت به توزیع گاما( به صورت بهتری بیان نماید. 

هر دو توزیع ویبال و گاما در حالت  Sandy loamبرای خاک 

 = 7  نتایج به مراتب بهتری را نسبت به مدل اولیه گاما با = 

های میانی که توزیع اند به ویژه در ناحیه رطوبتتولید نموده 2

گیری شده دارد. هر اختلاف زیادتری با مقادیر اندازه  = 2گاما با 

دارای توزیع  Sandy loamسه توزیع بدست آمده برای خاک 

باشند که در منحنی ( میmaxLیکسانی در نقطه شروع و انتها )

ک نیز دقت هر سه مدل در مشخصه بدست آمده از هر سه خا

ی باشد. با این حال چولگابتدا و انتهای منحنی تقریبا یکسان می

باعث کاهش دقت منحنی مشخصه   = 2مثبت توزیع گاما با 

های میانی گردیده است که با کاهش این رطوبتی در رطوبت

پوشش   = 7های ویبال و گاما با چولگی به سمت چپ در توزیع

ه منافذ میانی حاصل شد که خود عامل اصلی در بهتری بر انداز

 باشد.  بهبود منحنی مشخصه نهایی در این دو خاک می

 تفکيک موئينگی و جذب سطحی در منحنی مشخصه رطوبتی

 اُر در نظر گرفتن-همانطور که قبلا ذکر شد، مزیت عمده مدل تولر

در  BCCهای بر پایه باشد که در مدلنیروهای جذب سطحی می

الف(، مجموع سه جمله اول 5شود. در رابطه )گرفته نمینظر 

میزان نگهداشت آب در خاک در اثر نیروهای موئینگی را نشان 

نگهداشت در اثر نیروهای جذب  5Swو  4Swداده و دو جمله 

های مورد ( برای هر یک از خاک7باشند. شکل )سطحی می

تخاب مطالعه بهترین برازش حاصل از مدل تعمیم داده شده ان

گردیده و سپس منحنی مشخصه به دو قسمت موئینگی و جذب 

سطحی تفکیک گردید. ضرایب برازشی حاصل از برازش هر یک 

 باشد. ( قابل مشاهده می3ها به تفکیک در جدول )از خاک



  1400 ، خرداد3، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 820

 

 

 

 
 

 
 

(، بهترين برازش حاصل از توزيع گاما در مدل 2برابر با  ار اوليه )با ضريب شکل-منحنی مشخصه حاصل از برازش به سه خاک مورد مطالعه: مدل تولر –6شکل 

 افذ حاصل از بهترين برازش )راست(ار تعميم يافته و بهترين برازش حاصل از توزيع اندازه منافذ ويبال )چپ(، منحنی اندازه توزيع من-تولر
 

ها مولفه درجه دهد که در تمام خاک( نشان می7شکل )

های ابتدایی غالب بوده، در حالی کشاشباع در اثر موئینگی در م

های بالا )به سمت ناحیه خشک( از مقدار آن کاسته که در مکش

شود. برخلاف مولفه شده و در نهایت به مقدار صفر همگرا می

موئینگی، درجه اشباع در اثر نیروهای جذب سطحی در انتهای 

منحنی مشخصه به صورت خطی در آمده و مانند موئینگی همگرا 

-شود. همچنین شروع مولفه جذب سطحی در خاکصفر نمیبه 

باشد که تابعی از مکش ورود هوا به خاک های مختلف متفاوت می

 باشد. است که خود تابعی از بافت خاک می
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 های گاما و ويبالپارامترهای برازشی برای مدل -3جدول 

 خاک
 b   SA RMSE بهترین برازش

 
 

J / kg    /g2 m - 

Sandy Loam ۰42/۰ 24 ۰۰۰25/۰ 7 4669 -۰۰46/۰ 2438 گاما 

Gilat Loam ۰665/۰ 44 ۰۰۰۰9/۰ 8 255 -۰۱۱۰/۰ 2283 گاما 

Clay loam ۱82/۰ ۱73 ۰۰۰9/۰ 64/۱ 2۱99 -۰۱7۰/۰ 95۱9 ویبال 

Beit Netofa Clay ۰45/۰ ۱4۰ ۰۰۱7/۰ ۱2/2 467۰ -۰۰59/۰ 2438 ویبال 

  وه ترتيب معرف در توزيع ويبال بk  پارامتر شکل( و(  و در توزيع گاما معرف )پارامتر مقياس( و )پارامتر مقياس( است. مقدار  )پارامتر شکل(

RMSEباشد. گيری شده درجه اشباع می، مربوط به مقادير مدلسازی شده و اندازه 
 

 

 
 

 

  
 هاخاک مورد مطالعه در بهترين برازش از مدل تعميم يافته به هر يک از خاکتفکيک نگهداشت رطوبت موئينگی و جذب سطحی برای چهار  –7شکل 

 

( اهمیت دارد، نحوه تفکیک 7آنچه در تفسیر نتایج شکل )

و تمایز بین دو نوع رطوبت موئینگی و جذب سطحی در مقیاس 

( مشاهده 4باشد. همانطور که در رابطه )منفذ و نمونه خاک می

عی از اندازه منفذ مرکزی بوده و بیانگر شود، شعاع ترشدگی تابمی

شعاعی یا مکش متناظری است که در آن، منفذ به صورت ناگهانی 

آید )به نحو مشابه در فرآیند از حالت هوادار به اشباع کامل در می

زهکشی یا خشک شدن منفذ( و رطوبت از حالت جذب سطحی 

ل کدهد. همانطور که در شبه حالت موئینگی تغییر وضعیت می

های نزدیک به صفر که تمام منافذ شود، در مکش( ملاحظه می7)

در حالت اشباع قرار دارند، سهم رطوبت جذب سطحی نزدیک به 

باشد و تدریجا با افزایش مکش، منافذ با اندازه کوچکتر صفر می

هوادار گردیده و سهم جذب سطحی به مقدار حداکثر خود رسیده 

مکش، مقدار آب درون منافذ کاهش و پس از آن، با افزایش بیشتر 

یافته و هر دو موئلفه رطوبت موئینگی و جذب سطحی کاهش 

 یابد. می


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 گيرینتيجه
سازی فرآیندهایی که ارُ در شبیه-با وجود موفقیت زیاد مدل تولر

مغفول مانده است، یکی از مشکلات مدل، عدم  BCCهای در مدل

در ناحیه سازی منحنی مشخصه رطوبتی دقت آن در شبیه

های میانی و نزدیک به اشباع، به علت محدود بودن توزیع رطوبت

به حالت  Or and Tuller (1999)اندازه منافذ خاک در مدل اولیه 

باشد. همچنین می 2خاصی از توزیع گاما با ضریب شکل برابر با 

اُر و در برداشتن حداقل چهار -به علت پیچیدگی ذاتی مدل تولر

های حاصل از برازش، وابسته به حدس اولیه جواب پارامتر برازشی،

 باشد. سازی میبرای شروع فرآیند بهینه

در پژوهش حاضر به منظور غلبه بر مشکلات مربوط به عدم 

انعطاف پذیری توزیع اندازه منافذ اولیه، که باعث کاهش دقت 

شود، با استفاده از الگوریتم های بهینه سازی پارامتر مدل می

دازه منافذ خاک بهینه سازی گردیده است که شامل توزیع توزیع ان

اندازه منفذهای گاما در حالت کلی و همچنین توزیع دو پارامتری 

باشد که با توجه به ساختار اصلی این نوع توزیع، ویبال می

 پذیری بسیار نسبت به توزیع گاما دارد.انعطاف

-همچنین در روش استفاده شده، از یک الگوریتم بهینه

ر، اُ-کند که برخلاف مدل اولیه تولرسازی سراسری استفاده می

مجموعه جواب نهایی وابسته به حدس اولیه نخواهد بود. مقایسه 

برای چهار بافت خاک که   اُر-نتایج مدل اخیر و مدل اولیه تولر

دهد، نشان از موفقیت کامل طیف وسیعی از بافت را تشکیل می

اشته که منجر به بهبود برازش مدل توزیع ویبال در اکثر موارد د

های میانی گردید. همچنین نتایج نشان داد که در ناحیه رطوبت

در دو خاک دیگر با بافت لوم، توزیع گاما با ضریب شکلی بیشتر 

اُر اولیه، بهترین برازش را -از مقدار استفاده شده در مدل تولر

در  دل باهای مبینیدهد. با توجه به افزایش دقت پیشبدست می

نسخه بهبود یافته، استفاده از دیگر توابع توزیع احتمالی همچون 

های آتی توزیع لوگ نرمال، توزیع گامای ناقص و ... در پژوهش

 شود. پیشنهاد می

 گزاریسپاس
نویسندگان مراتب سپاس خود را از پروفسور مارکوس تولر جهت 

خصه های آزمایشگاهی منحنی مشگیریفراهم نمودن اندازه

ان هایشرطوبتی به منظور ارزیابی مدل جدید و همچنین راهنمایی

 دارند. در حین انجام پژوهش حاضر، اعلام می

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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