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  چكيده

يـك روش  . و پرهزينـه اسـت  گير  گيري آن وقت شود كه اندازه به رابطه بين رطوبت و مكش ماتريك آب خاك، منحني مشخصه آب خاك گفته مي
در ايـن  . شـود  استفاده مي  )(باشد كه در آن از پارامتر مقياس  بندي و چگالي ظاهري خاك مي منحني مشخصه آب خاك استفاده از منحني دانهتخمين 

سپس منحنـي  . گيري شد زهنمونه خاك مختلف منطقه مرودشت در استان فارس استفاده شد و بافت خاك و منحني مشخصه هر خاك اندا 10تحقيق از 
تخمين زده شد و براي تعيين پارامتر مقياس نيز از هشت روش ) FM(و فولادمند و منصوري ) FS(بندي هر خاك از دو روش فولادمند و سپاسخواه  دانه

 ـ )LN(، خطي با نسبت پوكي متغير )G(، لجستيك با نسبت پوكي ثابت )N(خطي با نسبت پوكي ثابت  و چهـار  ) LG(وكي متغيـر  ، لجستيك با نسـبت پ
 16بر اين اساس منحني مشخصه هر خاك از . استفاده شد) A4( 4-و آلفا) A3( 3-، آلفا)A2( 2-، آلفا)A1( 1-بدون وابستگي به بافت خاك آلفا  روش

، )SE(اي خطـاي اسـتاندارد   ه ـ بـراي ايـن منظـور از آمـاره    . گيري شده هر خاك مقايسه گرديد حالت مختلف تخمين زده شد و با منحني مشخصه اندازه
بـراي تخمـين منحنـي     FMنتايج نشان داد مدل . استفاده شد) GSDER(و انحراف معيار هندسي نسبت خطا ) GMER(ميانگين هندسي نسبت خطا 

-FM-A1 ،FMي هـا  همچنين به طور كلي نتايج كلي نشان داد كه حالـت . بود FSتر از مدل  بندي و به دنبال آن تخمين منحني مشخصه مناسب دانه

A2 ،FM-A3 ،FM-N  وFM-LN براي تخمين منحني مشخصه مناسب بود.  
  

  بندي، پارامتر مقياس، روش خطي، روش لجستيك منحني مشخصه آب خاك، منحني دانه: هاي كليدي واژه
  
   1 مقدمه

دهنده رابطـه بـين رطوبـت و     آب خاك كه نشان همنحني مشخص
يـاري و زهكشـي و   هـاي آب  مكش ماتريك آب خـاك اسـت در طـرح   

. مسايل مربوط به حركت غير اشباع آب در خاك كـاربرد فـراوان دارد  
هـاي مختلـف را    اين منحني شناسايي رفتار فيزيكي خاك در رطوبـت 

 ـ . كنـد  تـر مـي   آسان هـاي   دسـت آوردن ايـن منحنـي روش   ه بـراي ب
باشند و به همين علـت از   گير و پرهزينه مي آزمايشگاهي متداول وقت

 ـ  پژوه ها پـيش  سال هـاي كـم    دسـت آوردن روش ه شـگران در پـي ب
. انـد  گيـري آن بـوده   تر براي تخمين اين منحني به جاي انـدازه  هزينه

ها داراي مبناي رياضي و فيزيكي هستند و هدف تمام  اغلب اين روش
رياضــي مناســب اســت كــه بــا انجــام  هآنهــا پيــدا كــردن يــك رابطــ

حـد ممكـن بـه نتـايج      تـر بتـوان تـا    تر و كم هزينه هاي ساده آزمايش
هـاي موجـود بـراي تخمـين      از جملـه روش . آزمايشگاهي نزديك شد

                                                            
  ، ايرانگاه آزاد اسلاميدانش ، واحد مرودشت،آبياري دانشيار گروه -1

Email: hrfoolad@yahoo.com 

بنـدي و چگـالي    منحني مشخصه آب خـاك اسـتفاده از منحنـي دانـه    
پيشنهاد ) 10(اين موضوع توسط آريا و پاريس . باشد ظاهري خاك مي

 مثلاً(شد و بعدها توسط پژوهشگران ديگري مورد استفاده قرار گرفت 
در ايران . بهبود يافت) 11(و در ادامه توسط آريا و همكاران  )22و  20

، 6، 5، 4، 3، 1(نيز تحقيقات متعددي در اين زمينه انجام شـده اسـت   
هاي ذكـر شـده بـراي تخمـين منحنـي       در كليه روش). 16و  9، 8، 7

) 10(آريـا و پـاريس   . باشد نياز مي) (مشخصه به يك پارامتر مقياس 
پيشنهاد نمودند و در ادامه آريا و همكاران  براي  را 38/1مقدار ثابت 

هاي مختلـف خـاك يكسـان     براي بافت نشان دادند كه مقدار ) 11(
بندي يك خاك معين  هاي مختلف منحني دانه نيست و حتي در بخش

خطـي و  هـاي   روش) 11(رو آريا و همكاران  از اين. باشد ثابت نمي هم
هـاي خـاك ارائـه     بعضي از بافت در  لجستيك را براي تعيين مقدار

  در تحقيقات متعددي نيز روابطي براي تعيين پـارامتر مقيـاس  . نمودند
اشـاره  ) 7(توان به تحقيق فولادمنـد   جمله مي ارائه شده است كه از آن

بدون وابسـتگي بـه    نمود كه چهار روش مختلف براي تعيين مقدار 
يه تحقيقات ذكـر شـده   از طرف ديگر در كل. ارائه نمودنوع بافت خاك 
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بنـدي خـاك    مقدار تخلخل و يا نسبت پوكي خاك در كل منحني دانه
رو و اسـلامي   عددي ثابت فرض شـده اسـت، در حـالي كـه رخشـنده     

امكان تخمين منحني مشخصه را برمبنـاي مقـدار متغيـر    ) 2(حقيقت 
تخلخل و يا نسبت پوكي خاك فراهم نمودنـد و در ادامـه فولادمنـد و    

   .   روش فوق را توسعه دادند )12(حبيبي 
و مدل ) 10(چنانچه ذكر شد اساس مدل پيشنهادي آريا و پاريس 

براي تخمـين منحنـي مشخصـه آب    ) 11(بهبود يافته آريا و همكاران 
بندي است، اما نكته قابل توجـه آن اسـت    خاك استفاده از منحني دانه

بنـدي   ي دانهگيري شده منحن ها اطلاعات اندازه كه در بسياري از خاك
نيز موجود نيسـت و تنهـا درصـد ذرات رس، سـيلت و شـن خـاك در       

بنـدي خـاك را    توان ابتدا منحنـي دانـه   رو مي از اين. باشد دسترس مي
تخمين زده و سپس به تخمـين منحنـي مشخصـه آب خـاك دسـت      

هـاي مختلفـي    بندي خـاك نيـز روش   براي تخمين منحني دانه. يافت
كه ) 18(توان به مدل اسكگز و همكاران  يجمله م وجود دارد كه از آن

در . بهبود يافته اسـت، اشـاره نمـود   ) 14(توسط فولادمند و سپاسخواه 
هـاي اسـكگز و همكـاران     بندي از مدل تحقيقاتي نيز ابتدا منحني دانه

تخمين زده شده و سپس برمبنـاي  ) 14(و فولادمند و سپاسخواه ) 18(
ه آب خاك تخمين زده شده منحني مشخص) 11(مدل آريا و همكاران 

) 13(در تحقيــق ديگــري فولادمنــد و منصــوري ). 12و  8، 6(اســت 
بندي خـاك از روش پيشـنهادي فردلانـد و     امكان تخمين منحني دانه

با توجه به موارد ذكر شده، هـدف از  . اند را فراهم نموده) 15(همكاران 
هـاي مختلـف    اين تحقيق تخمين منحني مشخصه آب خاك از روش

برمبنـاي دو روش مختلـف تخمـين منحنـي      آورد پارامتر مقياس بر
باشـد كـه بـراي ايـن منظـور از اطلاعـات        مـي ) 14و  13(بنـدي   دانه

نمونه خاك در منطقه مرودشت در اسـتان فـارس    10گيري شده  اندازه
  . استفاده شده است

  

  ها مواد و روش
 هـاي  نمونه خاك سطحي شامل بافت 10براي انجام اين تحقيق  

رس سيلتي، لوم رسي سيلتي و لوم سيلتي از مناطق اطراف شهرستان 
تهيـه شـد و    1388و  1387هـاي   مرودشت در استان فـارس در سـال  

هـاي دسـت    و بافت هر خاك در آزمايشـگاه بـا نمونـه   چگالي ظاهري 
منحني مشخصه هـر نمونـه خـاك نيـز بـا      . گيري گرديد خورده اندازه

هـاي سـتون    ده و بـا تركيـب روش  هاي دسـت نخـور   استفاده از نمونه
از صفر تا (هاي مختلف  آويزان و دستگاه صفحات فشاري براي مكش

گيـري   هاي انـدازه  از ويژگيبرخي . گيري شد اندازه) كيلوپاسكال 1500
ارائه شده  1هاي خاك به كار رفته در اين تحقيق در جدول  شده نمونه

   .است
اك با استفاده از درصد بندي هر خ در اين تحقيق ابتدا منحني دانه

ذرات رس، سيلت و شن از دو روش زير تخمين زده شد و در ادامه بـا  
بندي بـه قطعـات متعـدد امكـان تخمـين منحنـي        تقسيم منحني دانه

  .  مشخصه فراهم شده است
  

ه توسـط فولادمنـد و   بهبود يافت) 18(مدل اسكگز و همكاران 
  )14(سپاسخواه 

  ):18و  14(ر است رابطه كلي اين روش به صورت زي

}1)u(R1)exp{(cl1
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كسر مربوط به  Wحسب ميكرومتر، بر شعاع ذرات خاك  R نكه در آ
تر از رس  كسر مربوط به ذرات كوچك cl، تر از هر شعاع ذرات كوچك

پارامترهـاي معادلـه هسـتند كـه از      uو  cو ) سـب اعشـار  بر ح(خاك 
.اي موجود قابل محاسبه هستنده معادله

  
  خاك به كار رفته در اين تحقيق  نمونه 10هاي  ويژگي -1جدول 

  چگالي ظاهري  (%)شن   (%)سيلت   (%)رس   بافت خاك  شماره خاك
  (%)رطوبت حجمي اشباع   )متر مكعب گرم بر سانتي(

  444/0  18/1 8 50 42 رس سيلتي  1
  456/0  43/1 4 50 46 رس سيلتي  2
  411/0  72/1 9 42 49 يلتيرس س  3
  499/0  24/1 12 56 32 لوم رسي سيلتي  4
  453/0  34/1 8 53 39 لوم رسي سيلتي  5
  446/0  35/1 6 60 34 لوم رسي سيلتي  6
  458/0  39/1 8 62 30 لوم رسي سيلتي  7
  523/0  30/1 10 62 28 لوم رسي سيلتي  8
  455/0  33/1 18 45 37 لوم رسي سيلتي  9
  547/0  17/1 18 56 26 لوم سيلتي  10
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لازم به ذكر است كه بر اساس نتايج گزارش شـده قبلـي در ايـن    

). 14و  6(ميكرومتر استفاده شده اسـت   999مدل از حد كران انتهايي 
  . ارائه شده است 14و  6جزئيات كامل اين روش در منابع شماره 

ــد و منصــوري   ــدل فولادمن ــي  ) 13(م ــين منحن جهــت تخم
  ): 15(بناي مدل فردلاند و همكاران بندي برم دانه

بــراي بــرازش بــر ) 15(رابطــه كلــي مــدل فردلانــد و همكــاران 
  :باشد بندي به صورت زير مي گيري شده منحني دانه هاي اندازه داده
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كسـر مربـوط بـه     Wمتر،  حسب ميليبر قطر ذرات خاك  d نكه در آ
، aمتر و  ميلي 0001/0برابر مقدار ثابت  dmر، تر از هر قط ذرات كوچك

m ،n  وdr فولادمنـد و  . پارامترهاي معادله هستند كه بايد معلوم باشند
فرض نمودند و براي سه پارامتر  1000را برابر  drمقدار ) 13(منصوري 

ديگر روابط زير را به دست آوردند تا امكان تخمين منحني دانه بنـدي  
  :فراهم گردد) 15(و همكاران  برمبناي مدل فردلاند

g0.00393δt0.00265Sily0.00088Cla0.18612a 

                                                                                     )3(  

gg 0.04897δ1.63977dd0.01728San0.52961m 

                                                                                   )4(  

0.03Clay)3.72exp(n                                        )5(   

به ترتيب درصد ذرات رس، سيلت و  Sandو  Clay Silt،ها  كه در آن
به ترتيـب ميـانگين و انحـراف     gو  dgهمچنين . باشند شن خاك مي

معيار هندسي ذرات خاك هستند كه با توجه به مقـدار رس، سـيلت و   
 ـ قابـل  ) 17(ه شـده توسـط شـيرازي و بورزمـا     شن خاك از روابط ارائ

  . باشند محاسبه مي
از طرف ديگر مقادير رطوبت و مكـش آب خـاك جهـت تخمـين     

از روابط ) 11(منحني مشخصه آب خاك برمبناي مدل آريا و همكاران 
  : آيند زير به دست مي
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ام منحنـي    iآب خاك در قسمت رطوبت حجمي مقدار i ها كه در آن
 چگالي ظـاهري خـاك   b حسب مترمكعب بر مترمكعب،بر بندي  دانه
اك در حجـم خلـل و فـرج خ ـ    VVj متر مكعب، حسب گرم بر سانتيبر 

متر مكعـب   حسب سانتيبر بندي  ام منحني دانه i واحد جرم در قسمت
حسـب  بر بندي  ام منحني دانه  iمكش آب خاك در قسمت hi بر گرم،

ام منحنـي    iشعاع ذرات خاك در قسمت زهميانگين اندا Ri متر، سانتي
تعـداد كـل ذرات كـروي خـاك در      ni متـر،  حسب سـانتي بر بندي  دانه

پارامتر مقياس و   حسب يك برگرم،بر بندي  ني دانهام منح  iقسمت
e  لازم به ذكر است كـه مقـدار   . باشد مي خاكثابت نسبت پوكيWi 

هـاي مختلـف از دو روش ذكـر شـده      تخمين زده شده بـه ازاء شـعاع  
نقـش   VVjبندي در اين تحقيـق در تعيـين مقـدار     تخمين منحني دانه

ارائـه   11و  8نابع شـماره  همچنين جزئيات كامل اين روش در م. دارد
      .شده است

هاي مختلفـي بـراي تعيـين مقـدار پـارامتر       چنانچه ذكر شد روش
در اين تحقيـق از هشـت روش مختلـف بـراي     . وجود دارد مقياس 
ها با اسـتفاده از   استفاده شده است كه پس از معلوم شدن آن تعيين 
بندي قابل  همقدار مكش آب خاك در هر قسمت از منحني دان 7رابطه 

  : هشت روش فوق عبارتند از. باشد تخمين مي
: هاي خطي و لجستيك بر مبناي نسبت پـوكي ثابـت   روش -الف

  :گردند هاي زير تعيين مي اين دو روش به ترتيب از رابطه
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مقــدار پــارامتر مقيــاس در هــر قســمت از منحنــي   iهــا  كــه در آن
ام   iجرم ذرات جامد خـاك در واحـد جـرم در قسـمت     Wiبندي،  دانه

انـد،   قبلا تعريف شـده  niو  Riحسب گرم بر گرم، بر منحني دانه بندي 
a  وb  ،ضرايب معادلهY  همتغيـر وابسـت   هدهنـد   نشـان Log Ni )Ni 

 بنـدي  خاك در هر قسـمت از منحنـي دانـه    رضيف تعداد ذرات كروي
 ضـريب شـدت،   Log ni  ، متغيـر مسـتقل   هدهند  نشان x ،)باشد مي

Y = Log Ni ،x = Log ni  ،شاخص in مقـدار  دهنده   نشان
حد ( مقدار انتهايينشان دهنده  f شاخصو  Log Ni )حد پايين(ه اولي

هـاي خطـي و    روشضرايب و پارامترهـاي   . باشد مي Log Ni )بالايي
  ). 11و  8(اند  هاي خاك ارائه شده لجستيك براي بعضي از بافت

: هاي خطي و لجستيك بر مبناي نسـبت پـوكي متغيـر    روش -ب
شـود   براي در نظر گرفتن نسبت پوكي متغير از رابطه زير استفاده مـي 

)12:(  
m

ii kRe                                                                   )10(   
ام منحنـي دانـه     iدر قسـمت نسبت پوكي متغيـر خـاك    eiكه در آن 

 mو  k. شـود  وارد مي 7در رابطه  eبندي است كه به جاي مقدار ثابت 
 19بندي به  بندي منحني دانه با تقسيم. نيز ضرايب ثابت معادله هستند

، 50، 35، 25، 20، 15، 10، 5، 5/2، 5/1، 1هـاي   شعاع(شعاع مختلف 
كــه ) ميكرومتـر  1000و  750، 500، 400، 300، 200، 150، 100، 75
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را  kتوصـيه شـده اسـت، مقـدار     ) 14(توسط فولادمنـد و سپاسـخواه   
از رابطه زير به ) e(توان با استفاده از مقدار نسبت پوكي ثابت خاك  مي

  ): 12(دست آورد 






 19i

1i

m
iR

19e
k                                                            )11(  

هـاي خطـي و لجسـتيك جهـت      نيز بـراي روش  mمقدار ضريب 
  ):12(آيند  از روابط زير به دست مي برآورد پارامتر مقياس 

82.8δ27.8m 0.03
gLin                                         )12(   

7.967.73δm 0.01
gLog                                        )13(   

هـاي خطـي و    به ترتيـب مربـوط بـه روش    mLogو  mLinها  كه در آن
  ). 17(انحراف معيار هندسي ذرات خاك است  gباشند و  لجستيك مي

ايـن  : بر مبناي نسبت پوكي ثابـت  4-تا آلفا 1-هاي آلفا روش -ج
زيـر بـه    هـاي  وابسته نبوده و به ترتيب از رابطه ها به بافت خاك روش

  ): 7(آيند  دست مي
)

0.0746

θ
1.7434exp(1.1125α i

i


                    )14(   

0.7228))0.3421Ln(θα ii                           )15(   

 0.2512
ii 0.8395θα                                                 )16(   

)
R

W
1.5013Log(3.1421LonN

3
i

i
i            )17(  

اند و چنانچه مشاهده  هاي فوق قبلا تعريف شده اي رابطهكليه پارامتره
براي بـرآورد  ) 16تا  14هاي  رابطه( 3-تا آلفا 1-هاي آلفا شود روش مي

ام منحنــي   iدر قســمتپــارامتر مقيــاس بــه رطوبــت حجمــي خــاك 
بـه شـكل روش   ) 17رابطـه  ( 4-وابسته هستند و روش آلفـا  بندي دانه

  .  باشد خطي مي
حنـي مشخصـه آب خـاك از تركيـب دو روش     به اين ترتيـب من 
در  بندي و هشت روش تخمين پـارامتر مقيـاس    تخمين منحني دانه

گيـري   مجموع در شانزده حالت تخمين زده شد و نتايج با مقادير اندازه
از آنجـا كـه مقـادير     .شده منحني مشخصه هر خاك مقايسـه گرديـد  

بت و مكـش  رطوبت و مكش تخمين زده شده هر حالت با مقادير رطو
گيري شده يكسان نيست، لذا براي هـر حالـت تخمـين بـر روي      اندازه
هاي تخميني رطوبت و مكش رابطه منحني مشخصـه آب خـاك    داده

افزار اكسل بـا   براي اين منظور از نرم. برازش داده شد) 21(ونگنوختن 
تكنيك حداقل كردن اختلاف مقادير استفاده شـد و پارامترهـاي ايـن    

سپس با توجه به ضرايب به دسـت آمـده معادلـه    . د گرديدمعادله برآور
گيري شـده هـر خـاك مقـدار      ، در مقادير مكش اندازه)21(ونگنوختن 

به ايـن ترتيـب در هـر مكـش     . رطوبت معادل آن مكش تعيين گرديد
گيري شـده و رطوبـت تخمـين زده شـده از      خاك مقدار رطوبت اندازه

رار گرفتنـد تـا بهتـرين    شانزده حالت مختلف تخمين مورد مقايسـه ق ـ 

بـراي ايـن منظـور از    . حالت تخمـين بـراي هـر خـاك تعيـين گـردد      
ميـانگين هندسـي نسـبت خطـا     ، (SE)هـاي خطـاي اسـتاندارد     آماره

(GMER)  انحــراف معيــار هندســي نســبت خطــاو (GSDER)  بــه
  ):19(استفاده گرديد صورت روابط زير 

 
1-N

EM
SE

2
ii 

                                         )18(  

i

i
i M

E
x                                                                    )19(   

 








i

xln
N

1
expGMER                                )20(     

    



















 



0.5

2GMERln
i

xln
1N

1
expGSDER   

                                                                                   )21(  
به ترتيب رطوبت حجمـي خـاك    Miو  Eiنسبت خطا،  xiها  كه در آن
هـا در   تعداد داده Nگيري شده در هر مكش و  زده شده و اندازه تخمين

برابـر يـك شـود مقـادير      GMERچنانچـه مقـدار   . باشد هر خاك مي
در صـورتي  . انـد  زده شده بر يكديگر منطبق شده گيري و تخمين اندازه

زده شـده كمتـر از    ز يك شود مقادير تخمينكمتر ا GMERكه مقدار 
بيشـتر از   GMERباشند و چنانچـه مقـدار    گيري شده مي مقادير اندازه

گيـري شـده    زده شده بيشـتر از مقـادير انـدازه    يك شود مقادير تخمين
برابـر يـك شـود مقـادير      GSDERهمچنين چنانچه مقدار . باشند مي

انـد و افـزايش    بـق شـده  زده شده بر يكديگر منط گيري و تخمين اندازه
GSDER  زده  نسبت به يك بيانگر افزايش فاصله بين مقادير تخمـين

تـرين   بنابراين مناسـب . باشد گيري شده مي شده نسبت به مقادير اندازه
نزديـك بـه يـك     GSDERو  GMERشرايط آن است كـه مقـادير   

، تـر باشـد  بـه صـفر نزديـك    SEبه علاوه هر چـه مقـدار   ). 23(باشند 
گيـري شـده كمتـر     زده شده با مقادير اندازه ين مقادير تخميناختلاف ب

    .تر است بوده و مناسب
هــاي مختلــف تخمــين منحنــي مشخصــه  در ادامــه مقالــه روش

بندي براي سادگي كار به صـورت علايـم    برمبناي تخمين منحني دانه
  . اند بيان شده 2اختصاري معرفي شده در جدول 

  
  نتايج و بحث

ميانگين هندسي و انحراف معيار هندسي ، نداردخطاي استامقادير 
هاي مختلف تخمين منحني مشخصه در كليـه   براي حالت نسبت خطا

  . اند ارائه شده 5تا  3هاي  ها در جدول خاك
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  هاي مختلف تخمين منحني مشخصه علايم اختصاري به كار رفته براي معرفي حالت -2جدول 
روش تخمين منحني 

  بندي دانه
مين منحنيروش تخ

  مشخصه
علامت
  اختصاري

روش تخمين منحني 
  بندي دانه

روش تخمين منحني 
  مشخصه

علامت 
  اختصاري

  FM-G  لجستيك با نسبت پوكي ثابت  فولادمند و منصوري FS-G لجستيك با نسبت پوكي ثابت  فولادمند و سپاسخواه
 FM-N  خطي با نسبت پوكي ثابت  فولادمند و منصوري FS-N خطي با نسبت پوكي ثابت  فولادمند و سپاسخواه
  FM-LG  لجستيك با نسبت پوكي متغير  فولادمند و منصوري FS-LG لجستيك با نسبت پوكي متغير  فولادمند و سپاسخواه
 FM-LN  خطي با نسبت پوكي متغير  فولادمند و منصوري FS-LN خطي با نسبت پوكي متغير  فولادمند و سپاسخواه
 FM-A1  1- آلفا  فولادمند و منصوري FS-A1 1-آلفا  فولادمند و سپاسخواه
  FM-A2  2- آلفا  فولادمند و منصوري FS-A2 2-آلفا  فولادمند و سپاسخواه
 FM-A3  3- آلفا  فولادمند و منصوري FS-A3 3-آلفا  فولادمند و سپاسخواه
  FM-A4  4- آلفا  فولادمند و منصوري FS-A4 4-آلفا  فولادمند و سپاسخواه

  
  ها هاي مختلف تخمين منحني مشخصه در كليه خاك حالت SEمقادير  -3جدول 

  10خاك   9خاك   8خاك  7خاك   6خاك 5خاك 4خاك 3خاك 2خاك 1خاك  حالت تخمين
FS-G  08/0 10/0 01/0 10/0 10/0 09/0  14/0  12/0 05/0  03/0  
FM-G 05/0 05/0 03/0 09/0 08/0 05/0  05/0  08/0 07/0  04/0  
FS-N 04/0 07/0 04/0 04/0 06/0 05/0  23/0  25/0 03/0  03/0  
FM-N  01/0 02/0 05/0 04/0 04/0 02/0  01/0  02/0 03/0  02/0  
FS-LG  10/0 05/0 04/0 14/0 14/0 11/0  17/0  16/0 07/0  05/0  
FM-LG 09/0 10/0 03/0 13/0 12/0 09/0  08/0  12/0 10/0  05/0  
FS-LN 04/0 06/0 05/0 04/0 06/0 05/0  23/0  25/0 05/0  05/0  
FM-LN 02/0 05/0 05/0 04/0 05/0 01/0  01/0  03/0 02/0  04/0  
FS-A1 03/0 05/0 05/0 02/0 04/0 03/0  18/0  20/0 03/0  06/0  
FM-A1  02/0 01/0 05/0 03/0 03/0 02/0  02/0  02/0 01/0  06/0  
FS-A2  03/0 04/0 05/0 03/0 04/0 03/0  13/0  12/0 02/0  06/0  
FM-A2 01/0 01/0 05/0 04/0 03/0 03/0  02/0  03/0 02/0  06/0  
FS-A3 03/0 05/0 05/0 03/0 04/0 03/0  14/0  15/0 03/0  06/0  
FM-A3  01/0 01/0 05/0 03/0 03/0 02/0  02/0  03/0 02/0  06/0  
FS-A4  06/0 09/0 02/0 07/0 08/0 07/0  21/0  22/0 02/0  00/0  
FM-A4  04/0 04/0 03/0 07/0 06/0 03/0  03/0  06/0 05/0  02/0  

 
نمونه خاك به كار رفته در اين تحقيق بيـانگر   10نتايج كلي براي 
و  FM-A1 ،FM-A2 ،FM-A3 ،FM-Nهــاي  آن اســت كــه حالــت

FM-LN ايـن موضـوع بـه طـور     . باشند ها مي تر از ساير حالت مناسب
. هاي رس سيلتي و لوم رسي سيلتي نيز وجود دارد تفكيكي براي بافت

ت آمده در بعضي موارد با تحقيقـات  اين در حالي است كه نتايج به دس
رو توجه به نكات زير ضروري  از اين. باشد انجام شده قبلي يكسان نمي

  :است
نشـان داد كـه در   ) 8(فولادمنـد و همكـاران   نتايج تحقيقـات   -1
هاي رس سيلتي و لوم رسي سيلتي روش خطي بهتر از لجستيك  بافت
تحقيق يكسان اسـت،  اين موضوع با نتايج به دست آمده در اين . است

هــاي بــا بافــت رس ســيلتي از  خــاك SEاي كــه ميــانگين  بــه گونــه
و بـراي   05/0و  04/0هاي خطي و لجستيك بـه ترتيـب برابـر     روش

هاي خطي و لجسـتيك بـه    هاي با بافت لوم رس سيلتي از روش خاك
ــر  ــب براب ــي 09/0و  07/0ترتي ــد م ــدار . باش ــين مق  GSDERهمچن

هـاي خطـي و لجسـتيك بـه      ي از روشهاي با بافت رس سـيلت  خاك
هاي با بافت لوم رس سيلتي از  و براي خاك 08/1و  04/1ترتيب برابر 

. باشـد  مـي  20/1و  11/1هاي خطي و لجستيك به ترتيب برابـر   روش
بـراي  ) 8(البته قابل ذكر است كـه در تحقيـق فولادمنـد و همكـاران     

اسـتفاده  ) 18(تخمين منحني دانه بندي از مـدل اسـكگز و همكـاران    
  .شده است

نشان داد كه با تخمـين منحنـي   ) 6(فولادمند نتايج تحقيقات  -2
لـوم  در خاكي بـا بافـت   ) 14(بندي از روش فولادمند و سپاسخواه  دانه

روش لجستيك بهتر از خطي درصد  60سيلتي با مقدار سيلت كمتر از 
  . است
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  ها ه در كليه خاكهاي مختلف تخمين منحني مشخص حالت GMERمقادير  -4جدول 

  10خاك   9خاك   8خاك  7خاك   6خاك 5خاك 4خاك 3خاك 2خاك 1خاك  حالت تخمين
FS-G  24/1 31/1 01/1 33/1 34/1 27/1  56/0  60/0 17/1  03/1  
FM-G 16/1 16/1 96/0 28/1 24/1 14/1  14/1  24/1 26/1  02/1  
FS-N 09/1 21/1 88/0 14/1 19/1 14/1  36/0  37/0 91/0  91/0  
FM-N  04/1 05/1 86/0 13/1 12/1 01/1  00/1  07/1 09/1  95/0  
FS-LG  30/1 10/1 10/1 45/1 44/1 32/1  51/0  55/0 25/1  13/1  
FM-LG 27/1 29/1 07/1 40/1 37/1 28/1  25/1  35/1 35/1  12/1  
FS-LN 11/1 06/1 87/0 13/1 21/1 05/1  39/0  39/0 81/0  88/0  
FM-LN 06/1 13/1 86/0 12/1 15/1 04/1  01/1  08/1 96/0  91/0  
FS-A1 07/1 16/1 84/0 07/1 13/1 08/1  49/0  49/0 88/0  83/0  
FM-A1  04/1 04/1 85/0 06/1 09/1 98/0  94/0  98/0 04/1  85/0  
FS-A2  06/1 13/1 85/0 08/1 13/1 08/1  61/0  64/0 93/0  86/0  
FM-A2 03/1 03/1 86/0 07/1 08/1 98/0  96/0  99/0 05/1  87/0  
FS-A3 07/1 14/1 85/0 07/1 13/1 08/1  58/0  58/0 91/0  85/0  
FM-A3  03/1 03/1 85/0 06/1 08/1 98/0  95/0  98/0 05/1  86/0  
FS-A4  19/1 28/1 97/0 25/1 27/1 21/1  40/0  42/0 05/1  00/1  
FM-A4  12/1 13/1 93/0 22/1 19/1 09/1  08/1  17/1 19/1  02/1  

  
  ها هاي مختلف تخمين منحني مشخصه در كليه خاك حالت GSDERمقادير  -5جدول 

  10خاك   9خاك   8خاك  7خاك   6خاك 5خاك 4خاك 3خاك 2خاك 1خاك  حالت تخمين
FS-G  07/1 15/1 05/1 23/1 20/1 20/1  42/1  39/1 07/1  10/1  
FM-G 05/1 09/1 06/1 23/1 18/1 15/1  08/1  17/1 11/1  13/1  
FS-N 04/1 08/1 02/1 09/1 09/1 10/1  22/1  28/1 06/1  06/1  
FM-N  02/1 04/1 03/1 13/1 10/1 06/1  02/1  05/1 06/1  02/1  
FS-LG  10/1 14/1 05/1 27/1 25/1 22/1  25/1  25/1 07/1  10/1  
FM-LG 08/1 12/1 06/1 26/1 21/1 19/1  11/1  19/1 12/1  14/1  
FS-LN 05/1 18/1 01/1 10/1 08/1 21/1  27/1  35/1 05/1  04/1  
FM-LN 02/1 02/1 03/1 13/1 10/1 04/1  03/1  04/1 07/1  02/1  
FS-A1 07/1 04/1 04/1 04/1 04/1 05/1  17/1  21/1 06/1  10/1  
FM-A1  03/1 02/1 02/1 10/1 07/1 04/1  04/1  04/1 05/1  05/1  
FS-A2  03/1 05/1 01/1 11/1 08/1 08/1  24/1  17/1 05/1  03/1  
FM-A2 02/1 04/1 03/1 15/1 10/1 07/1  02/1  09/1 07/1  05/1  
FS-A3 04/1 04/1 02/1 09/1 07/1 07/1  24/1  16/1 05/1  04/1  
FM-A3  02/1 03/1 02/1 14/1 09/1 06/1  02/1  08/1 06/1  05/1  
FS-A4  04/1 13/1 03/1 16/1 15/1 16/1  20/1  24/1 04/1  02/1  
FM-A4  04/1 08/1 05/1 18/1 14/1 10/1  04/1  11/1 09/1  05/1  

  
 10دهد در خـاك شـماره    در حالي كه نتايج اين تحقيق نشان مي

در دو  SEمقدار ) درصد 60با بافت لوم سيلتي با مقدار سيلت كمتر از (
 GMERمقـدار  . باشد مي 03/0يكسان و برابر  FS-Nو  FS-Gحالت 

دو  GSDERو مقدار  91/0و  03/1دو حالت ذكر شده به ترتيب برابر 
لذا نتايج بيـانگر  . باشد مي 06/1و  10/1رتيب برابر حالت ذكر شده به ت

براي خـاك بـا بافـت لـوم      FS-Nو  FS-Gآن است كه هر دو حالت 

ايـن  . زنند با دقت يكساني مقدار منحني مشخصه را تخمين مي سيلتي
هاي به  در حالي است كه به طور كلي اين دو روش در بين ساير حالت

منحني مشخصه چندان مناسـب   كار رفته در اين تحقيق براي تخمين
 .باشد مي ترين حالت مناسب FS-A4  نيستند و حالت

نشـان داد كـه بـراي تخمـين     ) 7(نتايج تحقيقـات فولادمنـد    -3
و از  چندان مناسب نيستند 3-تا آلفا 1-هاي آلفا روشمنحني مشخصه 
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و در بافـت رس   4-بافت لوم رسـي سـيلتي روش آلفـا   طرف ديگر در 
لازم به ذكر اسـت كـه در   . باشند تر مي مناسب سيلتي روش لجستيك

هـاي   بـراي تخمـين منحنـي مشخصـه از داده    ) 7(تحقيق فولادمنـد  
هـاي   بنـدي اسـتفاده شـده و از روش    گيـري شـده منحنـي دانـه     اندازه

رو نتايج  از اين. تخميني به كار رفته در اين تحقيق استفاده نشده است
به دست آمده در اين تحقيـق  در راستاي نتايج ) 7(تحقيقات فولادمند 

-FM-A1 ،FMهاي  نيست و همانطور كه ذكر شد به طور كلي حالت

A2  وFM-A3 هاي تخمين منحني مشخصـه   ترين روش جزء مناسب
  .باشند هاي به كار رفته در اين تحقيق مي در خاك

بـا تخمـين منحنـي    ) 12(نتايج تحقيقات فولادمنـد و حبيبـي    -4
هــايي بــا  در خــاك) 14(د و سپاســخواه بنــدي از روش فولادمنــ دانــه
استفاده از نسبت پوكي متغيـر  هاي سبك تا سنگين نشان داد كه  بافت

منجـر بـه    با استفاده از روش لجستيك براي تعيين پارامتر مقيـاس  
در حالي كه نتـايج بـه دسـت    . شود بهبود تخمين منحني مشخصه مي

دهنده آن است  انهاي نسبتا سنگين نش آمده در اين تحقيق براي بافت
براي تخمين منحني مشخصه در مقايسه بـا سـاير    FS-LGكه حالت 

  .   ها مناسب نيست حالت
نشان داد كه مـدل  ) 13(نتايج تحقيقات فولادمند و منصوري  -5

ــد و سپاســخواه   ــراي تخمــين منحنــي ) 14(اصــلاح شــده فولادمن ب
در حـالي  . است) 13(تر از مدل فولادمند و منصوري  بندي مناسب دانه

كه نتايج اين تحقيق بيانگر آن است كه مـدل فولادمنـد و منصـوري    
بر روي تخمين منحني مشخصه نتايج بهتري نسبت بـه كـاربرد   ) 13(

دارد، بـه طـوري كـه    ) 14(مدل اصلاح شـده فولادمنـد و سپاسـخواه    
هاي تخمين منحنـي مشخصـه بـر     ها و حالت كليه خاك SEميانگين 

و فولادمنـد و سپاسـخواه   ) 13(و منصـوري   هاي فولادمند مبناي مدل
بـراي شـرايط    GSDERو مقـدار   06/0و  04/0به ترتيب برابـر  ) 14(

  . باشد مي 09/1و  07/1ذكر شده به ترتيب برابر 
هاي لجستيك با نسبت پـوكي   براي حالت SEميانگين مقدار  -6

ثابت، خطي با نسبت پوكي ثابت، لجستيك بـا نسـبت پـوكي متغيـر،     
با در نظر گرفتن هر دو ( 4-تا آلفا 1-نسبت پوكي متغير و آلفاخطي با 

، 06/0، 07/0به ترتيب برابـر  ) بندي تخمين منحني دانهحالت مختلف 
 GSDERميانگين مقـدار  و  06/0و  04/0، 04/0، 05/0، 06/0، 10/0

با در نظر گرفتن هر دو حالت مختلف (هاي ذكر شده قبلي  براي حالت
، 09/1، 16/1، 08/1، 16/1به ترتيـب برابـر   ) نديب تخمين منحني دانه

بنـابراين بـدون درنظـر گـرفتن     . باشد مي 10/1و  07/1، 07/1، 06/1
 1-آلفـا هاي  شود كه حالت بندي مشاهده مي مسير تخمين منحني دانه

  .باشند هاي تخمين منحني مشخصه مي ترين گزينه مناسب 3-تا آلفا

هاي  هاي تخمين در خاك براي تمام حالت SEميانگين مقدار  -7
با بافت رس سيلتي، لوم رسي سيلتي و لـوم سـيلتي بـه ترتيـب برابـر      

هاي  براي تمام حالت GSDERو ميانگين مقدار  04/0و  07/0، 04/0
، 05/1هاي ذكـر شـده بـه ترتيـب برابـر       هاي با بافت تخمين در خاك

ي ذكر ها دهد كه حالت بنابراين نتايج نشان مي. باشد مي 06/1و  13/1
شده تخمين منحني مشخصه در دو بافت رس سـيلتي و لـوم سـيلتي    

  .   باشد هاي با بافت لوم رسي سيلتي مي تر از خاك دقيق
منحني مشخصـه آب خـاك    2و  1هاي  به عنوان نمونه در شكل 
هاي مناسب براي  گيري شده و تخمين زده شده از يكي از حالت اندازه
دهنده تخمين مناسب  است كه نشان ارائه شده 7و  1هاي شماره  خاك
  .باشد هاي به كار رفته مي روش

  
  گيري نتيجه

بعضي از نتايج به دست آمده در اين تحقيـق بـا نتـايج تحقيقـات     
تـرين دلايـل آن تفـاوت در     باشد كه از جملـه مهـم   قبلي يكسان نمي

بنـدي بـراي    هاي خاك و نحوه استفاده از اطلاعات منحني دانـه  بافت
ــدازه(ي مشخصــه تخمــين منحنــ گيــري مســتقيم و يــا تخمــين از  ان

هاي به كار  نتايج نشان داد كه براي خاك. باشد مي) هاي مختلف روش
بـراي  ) 13(رفته در اين تحقيق استفاده از مدل فولادمند و منصـوري  

) 14(خواه سپاستر از مدل فولادمند و  تخمين منحني مشخصه مناسب
ها بر  مختلف تخمين در كليه خاكهاي  هاي حالت ميانگين آماره. است

اي كـه   محاسبه شـد، بـه گونـه   ) 13(مبناي مدل فولادمند و منصوري 
، FM-G ،FM-N ،FM-LG ،FM-LNهاي  براي حالت SEميانگين 
FM-A1 ،FM-A2 ،FM-A3  وFM-A4   ــر ــب براب ــه ترتي ، 05/0ب

 GSDERو ميانگين  03/0و  04/0، 04/0، 04/0، 04/0، 08/0، 03/0
، 04/1، 13/1، 04/1، 12/1هاي ذكر شده به ترتيـب برابـر    براي حالت

هـاي   بنابراين به طور كلي حالت. باشد مي 07/1و  05/1، 06/1، 04/1
FM-A1 ،FM-A2 ،FM-A3 ،FM-N  وFM-LN   ــين ــراي تخم ب

از طرف ديگر در . باشند ها مي تر از ساير حالت منحني مشخصه مناسب
مـدل فولادمنـد و   اي نمونه خاك و هشت حالت تخمـين بـر مبن ـ   10

تـر از يـك اسـت،     مورد بـزرگ  58در  GMERمقدار   ،)13(منصوري 
هاي تخمين منحني مشخصه بر مبنـاي   درصد از حالت 5/72يعني در 

زده شده بيشتر از مقادير  مقادير تخمين) 13(مدل فولادمند و منصوري 
ر در اكث ـ GMERباشند كه البته با توجه به مقدار  گيري شده مي اندازه
هماننـد  (هاي تخمين، مقدار فوق بسـيار نـاچيز اسـت     ها و حالت خاك
  .)2و  1هاي  شكل
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  1در خاك شماره  FM-A2گيري شده و تخمين زده شده از روش  منحني مشخصه اندازه - 1شكل 

  
  7در خاك شماره  FM-Nگيري شده و تخمين زده شده از روش  منحني مشخصه اندازه - 2شكل 
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Abstract 

The relationship between soil moisture and soil matric suction is called soil moisture characteristic curve, 
which its measurement is time-consuming and expensive. One of the estimation methods of soil moisture 
characteristic curve is using the soil particle size distribution curve and bulk density which contains a scaling 
parameter (). In this study, 10 soil samples were selected from Marvdasht region in Fars province, and soil 
texture and soil moisture characteristic curve of each soil were measured. Then, the soil particle size distribution 
curve of each soil was estimated based on Fooladmand and Sepaskhah model (FS) and Fooladmand and Mansuri 
model (FM), and also eight methods were used for determining the scaling parameter including linear procedure 
with constant void ratio (N), logistic procedure with constant void ratio (G), linear procedure with local void 
ratio (LN), logistic procedure with local void ratio (LG), Alfa-1 (A1), Alfa-2 (A2), Alfa-3 (A3) and Alfa-4 (A4). 
Therefore, the soil moisture characteristic curve of each soil was estimated with 16 different methods, and all of 
them were compared with measured soil moisture characteristic curve data. For this purpose, Standard error 
(SE), geometric mean error ratio (GMER) and geometric standard deviation of the error ratio (GSDER) were 
used. The results sowed that the FM model for estimating the soil particle size distribution curve and then 
estimation the soil moisture characteristic curve was better than the FS model. In general, the results indicated 
that the procedures of FM-A1, FM-A2, FM-A3, FM-N and FM-LN were appropriate for estimating the soil 
moisture characteristic curve. 

 
Keywords: Soil moisture characteristic curve, Soil particle size distribution curve, Scaling factor, Linear 

procedure, Logistic procedure   
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