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  چكيده
 هـاي يكـي از روش . باشد، حساس و پرهزينه ميدشوارآب خاك امري  نگهداريپارامترهاي منحني  گيري مستقيماندازه

اسـت كـه بـا اسـتفاده از اطلاعـات       Parisو  Arya غير مستقيم در تخمين منحني مشخصه آب خاك، مدل نيمه فيزيكي

در مدل ياد شده از يك ضريب تجربي به نـام پـارامتر   . كندمنحني دانه بندي، منحني نگهداري آب خاك را  برآورد مي

به منظور تخمين اندازه منافذ  ،αمقياس 
ir   با فرض كروي بودن ذرات خاك بـه شـعاع

iR  در ايـن  . شـود اسـتفاده مـي

نمونه خاك، شامل چهار  96بندي، منحني نگهداري آب خاك، چگالي ظاهري و تخلخل پژوهش، از اطلاعات منحني دانه

پـارامتر  . هاي تخمين پارامتر مقياس اسـتفاده شـد  شنوع بافت شني، لوم شني، شني لوم و سيلتي لوم به منظور ارزيابي رو

و اسـتفاده از   25/1و  34/1هاي شني و سيلتي لوم بـه ترتيـب بـا مقـادير     دست آمده به روش خطي در بافتمقياس به

هاي با بافت شن لـومي و لـوم شـني بـه     و همكاران ، در نمونه خاك Aryaمقدار ثابت پارامتر مقياس توصيه شده توسط 

نتايج بررسـي تغييـرات   . نزديكترين مقادير را به مقادير واقعي محاسبه شده ارائه دادند 46/1و  37/1با مقادير ترتيب 

وجـود   αهاي مختلف نشان داد، رابطه معناداري بين ميـزان درصـد شـن و ضـريب تجربـي      در بافت و رطوبت αضريب 

طوري كه ضريب همبستگي بين تغييـرات  يافت، بهينداشته، درصورتي كه با افزايش رطوبت مقدار ضريب فوق افزايش م

α   باشددار ميدرصد معني 95بدست آمد كه در سطح  45/0با مقادير رطوبت خاك.  

 پتانسيل مكش، روش خطي، روش لوجستيك، منحني دانه بندي خاك :كليدي واژه هاي

  
  مقدمه
ها منحني مشخصه رطوبتي از مهمترين شاخص       

اين . باشديات هيدروليكي خاك ميبراي توصيف خصوص
و پتانسيل ) θ(منحني ارتباط بين دو پارامتر رطوبت 

با توجه به متغير . دهد، در خاك را نشان مي)h(مكش 
پارامترهاي منحني مشخصه رطوبتي، اندازه گيري بودن 

از . مستقيم آن امري دشوار، حساس و پرهزينه است
هاي سريع و ارزان كه دنبال روشمحققين به رو، همين

  .انداغلب داراي مباني رياضي و فيزيكي هستند، بوده

    
هاي توزيع توان به مدلها، مياز جمله اين روش         

PSD)(اندازه خلل و فرج 
، 8( و توابع انتقالي ) 10( 2

رابطه بين توزيع اندازه منافذ . اشاره نمود) 13و  12، 11
-نحني مشخصه آب خاك سبب شده تا در سالخاك و م

بندي خاك هاي اخير استفاده از اطلاعات منحني دانه
براي حصول منحني آب خاك مورد توجه بيشتر قرار 

هاي آب خاك و وجود شباهت ظاهري بين منحني. گيرد
  و  Arya. باشدبندي نيز به نوعي مبين اين نكته ميدانه

                                                            

  پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران -ان امامزاده حسنخياب -كرج -البرز: آدرس نويسنده مسؤول .1
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.Particle-Size Distribution 
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Paris )1981 ( و وزن مخصوص ذرات توزيع استفاده از با

ظاهري خاك، توزيع خلل و فرج خاك را محاسـبه نمـوده   

و سپس با اسـتفاده از روابـط جرمـي و حجمـي خـاك و      

همچنين كاربرد رابطـه تجربـي صـعود مـويينگي، مقـادير      

هـاي مختلـف پـيش بينـي     مكش خاك را به ازاي رطوبت

در مـدل ايشـان از يـك ضـريب تجربـي بـه نـام        . نمودند

بـه منظـور تخمـين انـدازه منافـذ       ،αر مقياس پارامت
ir    بـا

فرض كروي بودن ذرات خاك به شعاع
iR   اسـتفاده مـي-

بيني تخمين صحيح مقدار اين پارامتر تجربي در پيش. شود

منحني مشخصه آب خاك با استفاده از روش اشـاره شـده   

  . باشدمؤثر مي

Arya         وParis )1981 (  در ابتدا، مقدار پارامتر مقيـاس

هـاي مختلـف و بـه طـور     براي خاك 43/1و  31/1را بين 

ــانگين  ــد 38/1ميـ ــر گرفتنـ  Wheatcraftو Tyler. در نظـ

با استفاده از منطـق رياضـي مشـابه روش آريـا و     ) 1989(

يك بعد فراكتـال از منافـذ    α پاريس به اين نتيجه رسيدند

، بـه منظـور   )Dierolf )1992و Arya . اسـت  غير مسـتقيم 

پيش بيني منحني مشخصه آب خـاك بـا اسـتفاده از مـدل     

در نظر گرفتند، امـا بـه هـيچ     938/0را برابر α فوق، مقدار

  .وجه نتايج قابل توجهي ارائه نشد

D’Urso وBasile )1997 (α  را به عنوان تابعي از پتانسيل

خصه رطوبتي براي ماتريك خاك ارائه نموده  و منحني مش

ها نشـان  نتايج آن.لومي را بهبود بخشيدند-هاي رسيخاك

و پتانسيل ماتريك به نوع خاك بستگي داشـته   αداد رابطه 

  . و براي هر خاك بايد تعيين شود

، )1999(و همكـاران   Aryaهاي بعـدي  پژوهش

هـاي بـا   بـراي خـاك   02/1نشان داد اين پارامتر بين مقدار 

هاي با بافـت درشـت متغيـر    براي خاك 97/2بافت ريز و 

ها يكسان در را براي همه خاك توان آناست، بنابراين نمي

، براي تعيين مقـدار  )1999(و همكاران  Arya. نظر گرفت

α  ســه روش ثابــت، خطــي و لوجســتيك ارايــه نمودنــد .

Carlos  مقدار)2005(و همكاران ، α  هـاي  را براي خـاك

در نظر گرفته و نشان دادنـد  ) θ(برزيل به عنوان تابعي از 

با افزايش ميزان شن خاك افـزايش يافتـه و بـا     α ميانگين

 Fuladmand   .يابـد افزايش مقدار رس خاك كـاهش مـي  

-، منحني مشخصه آب خاك را با استفاده از روش)2007(

هاي خطي و لوجستيك بـر اسـاس تخمـين منحنـي دانـه      

نتـايج  . ه و اصلاح شـده بـرآورد نمـود   بندي به روش اولي

ايشـان نشــان داد روش لوجســتيك و منحنـي دانــه بنــدي   

بيني منحني مشخصه اصلاح يافته  روش مناسبي براي پيش

  . باشدآب خاك مي

با توجه به نتايج مطالعات پيشين انجام شـده در  

تـر و  بررسي دقيـق خصوص ارزيابي روش آريا و پاريس، 

هاي مختلف رامتر مقياس در بافتتخمين مقادير صحيح پا

هـدف از ايـن پـژوهش،     .رسـد نظـر مـي  ضروري بهخاك 

هاي تخمين پارامتر مقياس به منظور بـرآورد  ارزيابي روش

  منحني مشخصه آب خاك با استفاده از اطلاعـات منحنـي  

بندي خاك و رسيدن به مقـادير بهينـه ايـن پـارامتر بـا      دانه

شده منحني مشخصـه آب   گيرياستفاده از اطلاعات اندازه

  .باشدهاي درشت بافت ميخاك در خاك

 ها¬روش و مواد

 مشخصه منحني اطلاعات از پژوهش، اين در

 و ظاهري چگالي خاك، بندي¬دانه منحني رطوبتي،

 جـنگلي ايستـگاه اطراف در كه خاك نمونه 96 تخلخل

 شد استفاده شده، گيري¬اندازه فنلاند مركز در  هيتيالا

)Jauhiainen, 2004 .(شده گيري¬اندازه هاي¬نمونه اكثر 

 دسته چهار قالب در كه باشد¬مي درشت بافت داراي

 شني، لوم نمونه 14 شني، نمونه  هشت شامل خاك بافت

 بندي طبقه لومي سيلتي نمونه 40 و لومي شن نمونه 34

 مورد هاي¬نمونه فيزيكي مهم مشخصات برخي. اند¬شده

 .است شده ارائه) 1( دولج در پژوهش اين در استفاده

  هاي استفاده شدهمشخصات فيزيكي نمونه خاك -1 جدول

 (%)تخلخل 
چگالي ظاهري 

)gr/cm3( 
 بافت خاك هاتعداد نمونه (%)رس  (%)سيلت  (%)شن 

38/0 -48/0 ∗ 37/1 -63/1 ∗ 89-94 ∗ 6 -8/11 ∗ 2 -5/3  شني 8 ∗
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58/0 -6/0  06/1 -48/1  75-83  2/15 -18  4 -5/5  لوم شني 34 

6/0-32/1  14/1 -65/1  58-8/67  26-37  5/5-4/7  شني لوم 14 

36/0 -58/0  12/1 -66/1  2/32 -1/38  5/51 -2/68  5/3-3/8  سيلتي لوم  40 

 محدوده تغييرات متغيرها  ∗

 

بنـدي خـاك بـه    براي انجـام محاسـبات، منحنـي دانـه    

هاي مختلف تقسيم و در هر قسمت ميانگين شعاع قسمت

. ز آن شعاع مشخص شـد ذرات و در صد ذرات كوچكتر ا

با داشتن مقادير چگالي واقعي خاك و نسبت پوكي حجـم  

خلل فرج خاك در واحد جرم در هر قسمت قابل محاسبه 

  ):1999و همكاران،  Arya(شد 
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:كه در آن
viV     حجم خلل فرج خـاك در واحـد جـرم در

متـر  از منحني دانه بندي خاك بر حسب سـانتي  امiقسمت 

مكعب بر گرم،
iw  جرم ذرات جامد خاك در واحد جـرم

بنـدي برحسـب گـرم برگـرم،     ام منحني دانـه iدر قسمت  

sρبر حسب گرم برسانتي متر مكعب   چگالي واقعي خاك

   .باشدنسبت پوكي خاك مي eو 

با تعيين مقدار حجـم خلـل و فـرج خـاك، مقـدار               

-رطوبت حجمي آب خاك در هر قسمت از منحنـي دانـه  

  :شودبندي، از رابطه زير محاسبه مي
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i
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:كه در آن
iθ   مقدار رطوبت حجمي آب خاك در قسـمت

iمتـر  بندي بر حسب سانتيمترمكعب بر سانتيم منحني دانها

ρمكعب،
b

-چگالي ظاهري خاك بر حسب گرم بر سانتي 

بندي اگر در هر قسمت از منحني دانه. باشدمتر مكعب مي

ت كروي را برابرخاك تعداد ذرا
in  در نظر گرفته و خلـل

و فرج خاك را به صورت منافذي در امتداد يـك اسـتوانه   

  :توان نوشتفرض شود، مي
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حجــم كــل ذرات جامــد در  piV: هــاكــه در آن

بندي بر حسب ام منحني دانهiواحد جرم خاك در قسمت 

مترمكعب بر گـرم، سانتي
iR    ميـانگين انـدازه شـعاع ذرات

بندي بر حسب سانتي متر، ام منحني دانه iخاك در قسمت

ir  اندازه شعاع خلل و فرج در قسـمتi   ام منحنـي دانـه-

متـر، بندي بر حسب سـانتي 
in     تعـداد كـل ذرات كـروي

بـر حسـب يـك بـر      بنديام منحني دانه iخاك در قسمت 

گرم،
iL  طول كل خلل و فرج در قسمتi  ام منحني دانـه

طـول واقعـي مجـاري    . باشـد متر ميبندي بر حسب سانتي

عبور آب با فرض كـروي و يكنواخـت بـودن كليـه ذرات     

  :شودخاك از رابطه زير محاسبه مي

)5                                              ( 2
i

Li n Riα=  

پـارامتر مقيـاس معادلـه آريـا       αضريب تجربي : كه در آن

لذا به منظـور لحـاظ كـردن طـول     .  شودپاريس ناميده مي

 αواقعي منافذ از ضريب تجربـي بـه نـام پـارامتر مقيـاس      

مقدار شعاع خلل و فـرج خـاك از رابطـه    . شوداستفاده مي

  : باشدزير قابل محاسبه مي

)6(                                    
1 α

i i ir 0.816R en −=        

ز رابطه زير محاسـبه  در نهايت مقدار پتانسيل مكش خاك ا

  :شودمي

 
i 1 α 0.5

i i

0.18
h

R (en )−=                                       )7(  

  هاي تخمين پارامتر مقياسروش

هــاي اســتفاده از مقــدار عــددي ثابــت در بافــت

-مختلف، روش خطي و لوجستيك از پركاربردترين روش

  .آيدبه شمار مي αهاي تخمين ضريب تجربي 

   روش خطي

با كروي در نظر گـرفتن   α براي تعيين پارامتر مقياس      

ذرات خــاك، تعــداد ذرات خــاك
i

N در هــر قســمت از

  :آيدبندي از رابطه زير به دست ميمنحني  دانه
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به روش خطي  αمقدار ضريب ) 9(و ) 8(از تلفيق روابط  

  :باشدقابل محاسبه مي
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هاي شني، لوم براي خاك bو  a جربيضرايب ت

ارائه شده است و ) 1999(و همكاران  Aryaشني توسط 

هاي شن لومي وسيلتي لوم اين مقادير از طريق براي خاك

  .ميانيابي به دست آمده است
  روش لوجستيك

Arya  وParis )1999 (  ــادير ــبه مقـــ ــا محاســـ بـــ

iNو
in  رابطه لوجسـتيك بـينlog niوlog Ni را بـه   

  :صورت زير در نظر گرفتند

)11                (
f in

in f in

Y  Y
Y

Y (Y Y )exp( µx )
=

+ − −
      

:كــــه در آن
in

Y    بيــــانگر مقــــدار اوليــــه

،log Niمتغير
f

Y  بيانگر مقدار نهايي متغيـرlog Ni ،x 

. بيــانگر ضــريب شــدت اســتµو log niبيــانگر متغيــر

بـراي   log Niوlog niكـه مقـادير اوليـه   باتوجه به ايـن 

در نهايـت،  . دسـت آمـده اسـت   ا منفي بـه هبرخي از خاك

رابطه زير براي تعيين پارامتر مقياس بـه روش لوجسـتيك   

  :آيددست ميبه

)12(  
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ــه در آن ــر بــــا  ∆Y:كــ و  ∆log Niبرابــ

. در نظر گرفته شده اسـت  ∆log niبرابر با ∆xهمچنين

هـاي شـني، لـوم شـني     پارامترهاي اين معادله براي خـاك 

ارايه شده اسـت و بـراي   ) 1999(و همكاران Aryaتوسط 

هاي شن لومي وسيلتي لوم اين مقادير  مشـابه روش  خاك

  . خطي به طريق ميانيابي به دست آمده است

  ها ارزيابي روش

هـاي مختلـف تخمـين    ي روشبه منظور ارزيـاب 

، مقادير پتانسيل مكش محاسبه شده  بـا اسـتفاده   αضريب 

نمونـه   96بـراي بـيش از     αهاي مختلف تعيـين   از روش

خاك و در هر نمونه خاك براي پنج مقدار رطـوبتي خـاك   

محاسبه شـد و بـا مقـادير واقعـي     ) نقطه 480در مجموع (

نجي بـراي صـحت س ـ  . گيري شـده آن مقايسـه شـد   اندازه

 خطـاي  مربعـات  ميانگين ريشه ها از شاخص آماريروش

(RMSE)
  :استفاده شد 1

)13 (

1/2
2N

im ipi 1
log(h logh

RMSE
N 1

=
  −  =  −  

∑       

ها دست آمده از روشمنظور بررسي مقادير مكش بهبه

نسبت به مقادير واقعي، از ) برآورد كمتر و يا بيشتر مقادير(

2(ميانگين خطاي سوگيري  شاخص آماري
(MBE ده استفا

  :شد

)14 (
N

)loghip
_loghim

(
=MBE

1∑ =

n

i

      

دهنده برآورد بيشتر مقادير مثبت و منفي اين شاخص نشان

در . و كمتر مقادير محاسباتي نسبت به مقادير واقعي است

روابط فوق
imhگيري شده بر حسب مقادير مكش اندازه

دست آمده از روابط مورد ير مكش بهمقاد iphمتر وسانتي

  .باشدتعداد مشاهدات مي Nمتر و بررسي بر حسب سانتي

محاسبه مقادير واقعي پـارامتر مقيـاس بـه روش حـل     

  معكوس

نمونه رطوبت  480در پژوهش حاضر به ازاي بيش از 

از  αو مكش اندازه گيـري شـده، مقـدار پـارامتر تجربـي      

هـاي  اي بافـت بـر . طريق روش حل معكوس بدست آمـد 

                                                            
1. 

Root Mean Squared Error 
2
 Mean Biased Error 
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معادلـه  . مختلف خاك تحليل و در نهايت طبقه بندي شـد 

  :منظور حل معكوس مطابق رابطه زير استمورد استفاده به

)15     (          

2

w
i

3 2σ
log[ ( ) ]

2e ρ hi g R i
α 1

logni
= −    

  نتايج و بحث

با استفاده از سـه روش ثابـت،    α مقادير ضريب

قالـب  نمونه خاك در  96خطي و لوجستيك براي بيش از 

مقادير دامنـه  . چهار دسته بافت خاك جداگانه محاسبه شد

-محاسبه شده با استفاده از هـر يـك از روش   α و ميانگين

ارائـه  ) 2(مختلـف در جـدول    هايهاي ياد شده در بافت

از طريق حـل   αهمچنين، مقادير محاسبه شده . شده است

گيري شده منحنـي  معكوس و با استفاده از اطلاعات اندازه

مطـابق  . مشخصه آب خاك در اين جدول ارائه شده است

هــاي خطــي و بــه روش α ، ميــانگين مقــادير)2(جــدول 

هـاي بـا بافـت    لوجستيك به طور ميانگين در نمونه خـاك 

روش حـل  . محاسـبه شـد   52/1و  34/1شني بـه ترتيـب   

ا استفاده از اطلاعات واقعي رطوبت و مكش معكوس نيز ب

. نتيجه داد 32/1را به طور ميانگين  αخاك، مقدار ضريب 

شود نتايج روش خطي و مقدار ثابـت توصـيه   ملاحظه مي

در اين نمونه ) 1981( Parisو  Aryaتوسط ) 285/1(شده 

ميـانگين   ها نزديك به هم بوده و اختلاف كمتـري بـا  خاك

  آمده از روش حل معكوس داشتندمقادير واقعي بدست 

  

  هاي ثابت، خطي، لوجستيك و معكوسدست آمده از روشبه αميانگين و دامنه مقادير  - 2جدول

 )α(پارامتر مقياس       
تعداد نمونه 

 خاك
  خطي  لوجستيك  معكوس نوع خاك

 ثابت
  دامنه  ميانگين  دامنه  ميانگين  دامنه  ميانگين

 شني 8 285/1  40/1- 18/1 34/1  15/1- 69/1 52/1  41/1- 20/1 32/1

 شني لوم 34 37/1  63/1- 45/1 52/1  63/1- 16/1 44/1  52/1- 25/1 36/1

  لوم شني 14 459/1  64/1- 19/1 52/1  64/1- 21/1 461/1  79/1- 24/1 455/1

 سيلتي لوم 40 15/1  27/1- 12/1 25/1  46/1- 08/1 37/1  43/1- 17/1 23/1

  

م، ميـانگين  هاي با بافت شـني لـو  در نمونه خاك

هاي خطي و لوجستيك به طور ميـانگين  به روش α مقادير

با توجه به مقدار ثابت . بدست آمد 44/1و  52/1به ترتيب 

و ميـانگين  ) 37/1(هـا  توصيه شـده در ايـن نمونـه خـاك    

، )36/1(مقادير واقعي بدست آمده از روش حل معكـوس  

شود، مقدار ثابت توصيه شده عملكـرد بهتـري   ملاحظه مي

در . هاي خطي و لوجستيك داشته اسـت را نسبت به روش

 α هاي بـا بافـت لـوم شـني، ميـانگين مقـادير      نمونه خاك

هـاي خطـي و لوجسـتيك بـه طـور      بدست آمـده از روش 

و مقـدار ثابـت توصـيه     461/1و  52/1ميانگين به ترتيـب  

با توجه به مقدار واقعي بدست آمده . باشدمي 459/1شده 

ها نيز مقدار ثابـت  اين نمونه خاك ، در)α )455/1ضريب 

اين در حالي اسـت  . توصيه شده بهترين عملكرد را داشت

تري را نسـبت بـه   كه روش لوجستيك نيز نتايج قابل قبول

  . روش خطي ارائه داد

هاي با ، در نمونه خاك)2(طابق نتايج جدول م  

هاي به روش α بافت سيلتي لوم مقادير محاسبه شده 

و  25/1به طور ميانگين به ترتيب خطي و لوجستيك 

ميانگين . باشدمي 15/1و مقدار ثابت توصيه شده  37/1

بود و  23/1مقادير واقعي بدست آمده از حل معكوس 

نشان دهنده عملكرد بهتر روش خطي نسبت به ساير 

با استفاده از مقادير محاسبه شده . هاي تخميني استروش

α هاي مشخصه منحني در هر نمونه خاك، اقدام به ترسيم

گيري شده هاي واقعي اندازهآب خاك شد و با منحني

منحني مشخصه آب  96تعداد . مورد مقايسه قرار گرفت

شكل . خاك ترسيم و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

هاي مشخصه بدست آمده براي هر اي از منحنينمونه) 1(

ده مطابق نتايج ارائه ش. دهددسته بافت خاك را نشان مي

ميانگين خطاي سوگيري ارائه شده  و مقادير) 1(در شكل 

هاي تخمين ها، روشخاك ، در همه نمونه)3(در جدول 
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منجر به برآورد بيشينه مقادير مكش خاك  αضريب 

نيز ) 3(در جدول . گيري شده استنسبت به مقادير اندازه

مقادير محاسبه شده ريشه ميانگين مربعات خطا و ميانگين 

هاي محاسبه شده با وگيري مربوط به مكشخطاي س

. ارائه شده است αهاي مختلف تخمين استفاده از روش

- منحني شني، بافت با هايخاك نمونه در شودمي ملاحظه

 و خطي هايروش از آمده بدست خاك آب مشخصه هاي

مقادير محاسبه  بيشترين و كمترين ترتيب به لوجستيك

 مقادير با مكش راشده ريشه ميانگين مربعات خطاي 

 .دارند شده گيرياندازه
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  αهاي مختلف تخميني گيري شده و بدست آمده از روشهاي مشخصه آب خاك اندازهمنحني - 1شكل

  

  α تخمين هايروش از استفاده با شده محاسبه هايمكش به و ميانگين خطاي سوگيري مربوط خطا مربعات ميانگين ريشه - 3جدول

  ابتث  خطي لوجستيك
 نوع خاك تعداد نمونه خاك

MBE RMSE  MBE RMSE  MBE RMSE  
75/1  85/1  02/1  84/0  87/0  06/1  شني 8 

34/1  46/1  36/1  83/1  88/0  66/0  شني لومي 34 

41/1  47/1  56/1  79/1  21/1  43/1  لوم شني 14 

88/0  32/1  26/0  56/0  04/0  71/0  سيلتي لوم 40 

 ـ در نمونه خاك -وم، منحنـي هاي با بافت شـني ل

هاي ثابـت و  هاي مشخصه آب خاك بدست آمده از روش

خطي به ترتيب كمترين و بيشترين اخـتلاف را بـا مقـادير    

روش لوجسـتيك در ايـن نمونـه    . گيري شده دارنـد اندازه

كمتري را نسبت بـه   خطاي مربعات ميانگين ها ريشهخاك

هاي با بافت لوم شـني،  در نمونه خاك. روش خطي داشت

هاي با بافت شني لوم بدست آمده مشابه نمونه خاكنتايج 

روش ثابت و خطي بـه ترتيـب بيشـترين و كمتـرين     . بود

دقت را در پيش بينـي منحنـي مشخصـه آب خـاك ارائـه      

  . دادند

هاي با بافت سـيلتي لـوم، بهتـرين و    نمونه خاك

هـاي خطـي و   بدترين عملكرد به ترتيب مربوط بـه روش 

ها نيز  نتايج حاصـل از  ه خاكدر اين نمون. لوجستيك بود

. قابل قبـول ارزيـابي شـد    αمقدار ثابت توصيه شده براي 

را با مقدار درصد شن نشـان   αتغييرات پارامتر ) 2(شكل 

مقدار ضريب همبستگي بدست آمده بين ايـن دو  . دهدمي
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باشد، ولي با ايـن  دار نميدرصد معني 95پارامتر در سطح 

طبـق شـكل فـوق، مقـدار     . باشـد حال داراي چند نكته مي

هاي با بافت شـني بيشـتر از لـوم    در نمونه خاك αپارامتر 

-هاي با بافـت شـني رابطـه معنـي    در نمونه خاك. باشدمي

مشـاهده   αبين مقـدار شـن و   ) درصد 95در سطح (داري

تحليل رگرسيوني بين اين دو پارامتر نيـز رابطـه   . شودنمي

  . دادرياضي با ضريب همبستگي مناسب ارائه ن

را با مقدار  αرابطه بين پارامتر تجربي ) 3(شكل 

 96در اين بررسـي نيـز تعـداد   . دهدرطوبت خاك نشان مي

طوري كه در هر نمونـه خـاك   نمونه استفاده شده است  به

گيـري شـده مـورد    نيز هفت مقدار مختلف رطوبت انـدازه 

داده بـراي بررسـي    672ارزيابي قرار گرفت و در مجموع 

. بـه كـار گرفتـه شـد     αرطوبت وپارامتر مقياس رابطه بين 

مقدار ضـريب همبسـتگي در رابطـه بـين مقـدار رطوبـت       

بـيش از مقـدار آن در   ) α )45/0حجمي خاك و ضـريب  

مطـابق نمـودار   . بـود ) α )25/0رابطه مقدار شن و ضريب 

بدست آمده، تقريباً در يك روند كلـي، بـا افـزايش ميـزان     

ضريب . يابدفزايش مينيز ا αرطوبت خاك مقدار ضريب 

 95باشـد كـه در سـطح    مـي  45/0همبستگي بدست آمـده  

دار بود و همچنين ايـن مقـدار در مقايسـه بـا     درصد معني

توســط ) 13/0(مقــدار ضــريب همبســتگي بدســت آمــده 

Carlos  رابطه بـين  . افزايش يافته است) 2005(و همكاران

هـاي مختلـف   در محدوده αرطوبت خاك و مقدار پارامتر 

طبـق نمـودار بدسـت آمـده، در     . باشدطوبتي متفاوت مير

كمتـر   α، نوسانات مقدار ضريب 2/0هاي كمتر از رطوبت

هـاي  كنـد ولـي در رطوبـت   بوده و به مقدار ثابتي ميل مـي 

رابطه بـين  . باشد،  تغييرات اين پارامتر بيشتر مي2/0بالاي 

هـاي مختلـف   در بافـت  αرطوبت خاك و مقـدار پـارامتر   

 αبه همين منظور، تغييرات پارامتر . باشداوت ميخاك متف

هاي مختلف و بـه تفكيـك   با ميزان رطوبت خاك در بافت

نتايج ايـن بررسـي را   ) 4(شكل . مورد بررسي قرار گرفت

هاي با بافت شني با افـزايش  در نمونه خاك. دهدنشان مي

 α ميـزان رطوبـت خـاك، افـزايش چشـمگيري در مقـدار      

همبسـتگي مناسـبي بـين تغييـرات      نداشت و رابطـه  وجود

 .بدست نيامد α رطوبت و
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تا  25/1هاي مختلف در رطوبت αمحدوده تغييرات    

تـوان  را مـي  α بدست آمد كه به طور ميانگين مقدار 45/1

هاي بررسـي شـده در   در نمونه خاك. در نظر گرفت 35/1

نيـز    αدسته لوم شني بـا افـزايش رطوبـت خـاك مقـدار      

محـدوده   2/0هـاي كمتـر از   در رطوبـت . يابـد ش ميافزاي

 2/0هاي بالاي و در رطوبت 45/1تا  25/1بين  αتغييرات 

  . بود 75/1تا 25/1بين  αمحدوده تغييرات 

هاي با بافت شني لومي با افزايش رطوبـت  نمونه خاك

 2/0هـاي كمتـر از   در رطوبـت . يافتنيز افزايش  αمقدار 

هـاي  و در رطوبـت  45/1تـا   3/1بين  αمحدوده تغييرات 

. بدست آمد 6/1تا  3/1بين  αمحدوده تغييرات  2/0بالاي 

هاي لوم شـني  خاك ها نيز مشابه نمونهين نمونه خاكدر ا

قابـل توجـه    2/0هاي بـالاي  در رطوبت αتغييرات مقدار 

-هاي با بافت سيلتي لوم  و در رطوبتدر نمونه خاك. بود

بـين تغييـرات رطـوبتي    روند مشخصـي   2/0هاي كمتر از 

 2/0هـاي بـالاي   وجود نداشت، ولي در رطوبت αخاك با 

بيشـترين  . يافـت نيـز افـزايش    αبا افزايش رطوبت، مقدار 

-مربوط به اين دسته بافت خـاك مـي   αمحدوده تغييرات 

  هاي مورد مطالعهبا رطوبت حجمي نمونه خاك αرابطه  - 3شكل هابا مقدار  شن نمونه خاك αتغييرات پارامتر  - 2شكل
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. مشاهده شـد  1/2تا  2/1بين  αشد، به طوري كه تغييرات 

 ـ  ارامتر مقيـاس  مطالعات پيشين نيز بيانگر تغييرات بيشـتر پ

 .باشندبا افزايش ميزان رس خاك مي

   

α = 0.080ϴ + 1.351
r² = 0.017
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(a) sand

α = 0.397ϴ+ 1.366
r² = 0.4987
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(b) Loamy sand

α = 0.75ϴ + 1.22
r² = 0.426
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(d) Silty Loam

 
  ) c(خاك لوم شني )b(خاك شني )a( هاي مختلف خاكبراي بافت α مقياس و پارامتر رطوبت بين رابطه- 4شكل

 خاك سيلتي لوم) d(خاك شني لومي 

  گيرينتيجه
هاي با نتايج اين پژوهش نشان داد، در نمونه خاك    

هاي ي لوم روش خطي و در نمونه خاكبافت شني و سيلت

با بافت شن لومي و لوم شني روش استفاده از مقدار ثابت 

بهترين ) 1999(و همكاران  Aryaتوصيه شده توسط 

عملكرد را در پيش بيني منحني مشخصه آب خاك ارائه 

- خاك مطابق نتايج بدست آمده، در اكثر نمونه. داده است

ر به برآورد بيشينه منج αهاي تخمين ضريب ها، روش

گيري شده مقادير مكش خاك نسبت به مقادير اندازه

-با مقدار شن نمونه خاك αنتايج بررسي تغييرات . گرديد

داري بين ميزان شن و ضريب ها نيز نشان داد، رابطه معني

همچنين، نتايج بررسي . وجود نداشته است αتجربي 

نشان با ميزان رطوبت حجمي خاك  αتغييرات پارامتر 

ها با افزايش رطوبت خاك از داد، تقريباً در اكثر نمونه

  يابدافزايش مي αبه بالا، مقدار ضريب  2/0مقدار 
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