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 چکیده

است تعدادی از پژوهشگران از تشابه بین منحنیی توزییع   تر با توجه به اینکه به دست اوردن توزیع اندازه ذرات نسبت به منحنی رطوبتی خاک ساده
کنند که یکی از آنها مدل آریا و پاریس است. مدل تجمعی اندازه ذرات و منحنی مشخصه رطوبتی خاک برای به دست آوردن منحنی رطوبتی استفاده می

گییرد. در ایین میدل ابتیدا     ی رطوبتی مورد استفاده قرار میی تجربی است که به طور گسترده برای به دست آوردن منحن-آریا و پاریس یک مدل فیزیکی
بخش مجزا تقسیم شده و قطر هر بخش برابر با میانگین قطیر بخیش بیا یی و پیایین اسیت. در ایین میدل معمیو  از          nمنحنی توزیع اندازه ذرات به 

هندسیی و هارمونییک بیه انیوان شیعاس متوسی  ذرات جامید در        شود. در این پژوهش تاثیر انتخاب میانگین حسابی، گیری حسابی استفاده میمیانگین
های شنی، لیو  شینی،   نمونه خاک در دشت سیستان با بافت 19های متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور های مختلف خاک و مکش بافت

لو  شنی بهترین نتایج زمانی به دست آمد کیه از مییانگین    لومی، لو  سیلتی و رسی مورد ارزیابی قرار گرفت. در خاک با بافت سبک مانند خاک شنی و
هیای  گیری هندسی به انوان قطر میانگین بخیش های لو  و لو  سیلتی بهترین نتایج زمانی به دست آمد که از میانگینهارمونیک استفاده شد. در خاک

گیری کرد که توان نتیجهگیری حسابی بود. به طور کلی میمیانگینمختلف خاک استفاده شد. در خاک سنگین مانند خاک رسی بهترین نتایج مربوط به 
 شود.های مختلف بااث افزایش دقت مدل آریا و پاریس در برآورد رطوبت خاک میگیری با روشاستفاده از میانگین

 
  منحنی مشخصه آب خاکتوزیع اندازه ذرات، ، بافت خاک :هایکلیدیواژه

 

 12قدمهم

بنیادی خاک برای های خاک یک از ویژگی-منحنی مشخصه آب
سازی حرکیت آب و  تعیین مقدار آب در دسترس گیاه و همچنین مدل

(. تخمیین منحنیی   Medina et al., 2002باشید   املاح در خاک می
گیر و پرزحمت های مستقیم گران، وقتمشخصه رطوبتی خاک باروش

های غیر مستقیم بیرای بییان منحنیی رطیوبتی توسیعه      است لذاروش
خیاک بیا اسیتفاده از    -ها منحنیی مشخصیه آب  ین روشاند. در ایافته

پارمترهای زود یافت خاک  درصد شن، سییلت، رس و ...( بیه دسیت    
 Saxton et) های غیر مستقیم، توابیع انتقیالی  آیند. در میان روشمی

al., 1986; Rawls and Brakensiek, 1985; Vereecken et al., 
1989; Wosten et al., 2001; Schaap; Haghverdi et al., 

 Tyler andهای  ستاادی ا سه هسهتار تالاای  )    ( و روش2012

Wheatcraft 1990; Rieu and Sposito, 1991; Bird et al., 
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2000; Ghanbarian- Alvijeh et al., 2010; Ghanbarian- 

Alvijeh and Hunt, 2012; Chari and Dahmardeh, 2019 ) به
 اند.هشگران قرار گرفتهطور گسترده مورد استفاده پژو

تر خاک نظییر بافیت، اگیالی    در توابع انتقالی از خصوصیات ساده
گرددکه ظاهری و مواد آلی جهت محاسبه منحنی رطوبتی استفاده می

برآورد میزان رطوبت در پتانسیل ماتریک مشخص  (1شامل سه گروه 
(Ghanbarian and Millán, 2010)، 2)  رابطیه نگهداشیت    بیرآورد

 ,Arya and Parisاک با یک نگرش مدل فیزیکیی مفهیومی    آب خ

1981; Arya et al., 1999 بییرآورد پارامترهییای یییک تییابع 3( و )
( Saxton et al., 1986; Wosten et al., 2001نگهداشییت  

 باشد. می
با توجه به اینکه به دسیت اوردن توزییع انیدازه ذرات نسیبت بیه      

پاریس بر مبنای تشابه بیین   تر است آریا ومنحنی رطوبتی خاک ساده
منحنی توزیع تجمعی اندازه ذرات و منحنی مشخصیه رطیوبتی خیاک    

هیای فیزیکیی و روابی     تجربی  ترکیبی از فیر  -یک روش فیزیکی
تجربی( بر اساس توزیع اندازه ذرات و اگالی ظاهری خاک بیرای بیه   

 Arya and) خیاک اراهیه کردنید   –دست آوردن منحنی مشخصه آب 
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Paris, 1981 ؛Sepaskhah and Rafiee, 2008  .)    بیا توجیه بیه
سادگی و اهمیت مدل آریا و پاریس تحقیقاتی زیادی در زمینه استفاده 
از این مدل در برآورد منحنی رطوبتی صورت گرفته است. در این مدل 

بخش مجزا تقسیم شده و قطر هر  nابتدا منحنی توزیع اندازه ذرات به 
بخش با یی و پیایین اسیت و معمیو  از    بخش برابر با میانگین قطر 

(. در 1390شود  رضایی و همکاران، گیری حسابی استفاده میمیانگین
شود کیه نقیش بسییار    ( استفاده میαاین مدل از یک پارامتر مقیاس  

(. با 1383مهمی در تعیین منحنی رطوبتی دارد  فو دمند و همکاران، 
س منافیذ را از روی شیعاس ذرات   توان شیعا استفاده از پارامتر مقیاس می

 خاک تخمین زد.
آریا و پیاریس نتیجیه گرفتنید کیه مقیدار پیارامتر مقییاس بیرای         

بوده و به طور متوس  برابر  4/1تا  35/1های مورد آزمایش بین  خاک
آریا و همکاران از  (.Arya and Paris, 1981در نظر گرفتند   38/1با 

شیکل(   Sتیک  غیر خطیی  (، خطی، لجس38/1سه روش مقدار ثابت  
بینی کردند. پارامتر مقیاس را به دست آورده و منحنی رطوبتی را پیش

 Arya et al., 1999.) 
تایلر و ویت کرافت  با استفاده از بعد فرکتیال بیه دسیت آمیده از     

هیای  مقادیر تعداد ذرات خاک در مقابل شعاس ذرات خاک برای بخیش 
دسیت آوردنید و نشیان دادنید کیه      مختلف مقدار پارامتر مقیاس را به 

 Tyler andپیییارامتر مقییییاس دارای مفهیییو  فیزیکیییی اسیییت  

Wheatcraft, 1989     واز و همکاران با ارزییابی ااتبیار میدل آرییا و .)
های برزیل نشان دادنید کیه اسیتفاده از    نمونه از خاک 104پاریس در 

تی روش پارامتر مقیاس متغییر بااث افزایش دقت برآورد منحنی رطوب
شود. واز و همکاران پارامتر مقیاس را بیه صیورت تیابعی از مقیدار     می

( 1383(. رضایی و همکاران  Vaz et al., 2005رطوبت بیان کردند  
( برای برآورد پارامتر مقیاس 1999ضرایب پیشنهادی آریا و همکاران  

ای اصلاح کردند که این ضرایب مسیتقل از  در روش خطی را به گونه
بوده و به اگالی ظاهری و نسیبت پیوکی بسیتگی داشیته     بافت خاک 

باشد.  تاو و همکاران با استفاده از شبکه اصبی مصنوای و مدل آرییا  
خیاک  –و پاریس یک روش جدید برای محاسبه منحنی رطیوبتی آب  

اراهه کردند و نشان دادند کیه ایین روش دارای دقیت مناسیبی اسیت      
 Tao et al., 2017.) 

وش آرییا وپییاریس و فرد نید و همکییاران   ر هوانی  و همکییاران 
هیای  بینی منحنی رطوبتی برای تعیدادی از نمونیه  ( را در پیش2002 

خاک کشور این مورد مقایسه قرار دادند. در این تحقیق برای بدسیت  
آوردن پییارامتر مقیییاس در روش آریییا و پییاریس از روش خطییی و از  

نشان داد کیه دقیت   ردند. نتایج میانگین حسابی شعاس ذرات استفاده ک
( بیشتر از روش آریا و پیاریس اسیت   2002فرد ند و همکاران   روش

 Huang et al., 2009    شیش روش  1390(. رضیایی و همکیاران )
مختلف برآورد پارامتر مقیاس شامل مقیدار ثابیت، خطیی، لجسیتیک،     

(، رضییایی و 2005(، واز و همکییاران  1989کرافییت  تییایلر و ویییت 
نمونییه خییاک منطقییه شییرا گیییلان بییا  14رای ( بیی1383همکییاران  

نتایج ایین تحقییق نشیان داد     .های مختلف مورد بررسی قرار داد بافت
 باشید. آنتنیورو و همکیاران   که روش خطی دارای با ترین دقیت میی  

لجستیک و خطی را در برآورد پیارامتر مقییاس بیرای     های مدلروش
د. نتیایج نشیان داد   هاس سسیل مورد ارزیابی قرار دادنتعدادی از خاک

که که مدل لجستیک دارای دقت کمی بیشتر از مدل خطی هسیت. و  
ای بین فاکتور مقیاس بهینه و مقدار رس خاک و اگالی در انتها رابطه

 (. Antinoro et al., 2014ظاهری خاک اراهه کرد  
اگراه تحقیقات نسبتاً جیامعی در زمینیه اسیتفاده از میدل آرییا و      

ن منحی رطوبتی صورت گرفته است اما تیا کنیون   پاریس برای تخمی
ای در زمینه تاثیر انتخاب مییانگین هندسیی و هارمونییک بیه     مطالعه

هیای مختلیف منحنیی    انیوان شیعاس متوسی  ذرات جامید در بخیش     
بندی صورت نگرفته است. در نتیجه این پژوهش با هدف مقایسه  دانه

متوسی  ذرات   میانگین حسابی، هندسی و هارمونیک به انوان شیعاس 
 .های متفاوت صورت گرفتهای مختلف خاک و مکشجامد در بافت

 

هاموادوروش

مدلآریاوپاریس
ای مدل آریا و پیاریس کیه ارتبیاط رطوبیت حجمیی و      رواب  پایه

 کند به صورت زیر است:مکش آب در خاک را بیان می
 1) 𝑉𝑉𝑖 = (
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 ( داریم:7( و  6و با استفاده از ترکیب معادله  
 8) 
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هیا نشیان دهنیده ارزش    در تمیامی مولفیه   iدر رواب  با  اندیس 
حجیم   𝑉𝑉𝑖مین بخش از منحنی نوزیع انیدازه ذرات اسیت.   iمولفه در 

جر  مخصوص حقیقیی،   𝜌𝑠کسر جرمی ذرات خاک،  𝑤𝑖منافذ خاک، 
𝜌𝑏  ،جر  مخصوص ظاهری𝑟𝑖     ،میانگین انیدازه شیعاس منافیذl   طیول

امی کیه تمیا    رطوبت حجمیی خیاک هنگی    𝜃𝑖نسبت پوکی،  eمنافذ، 
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تعیداد   𝑛𝑖ا  از آب پر شده باشد،  iمنافذ از کواکترین تا منافذ بخش 
میانگین اندازه شعاس ذرات جامد کروی  �̅�𝑖درات خاک با شکل کروی، 

بیه   𝛽و  𝛾پیارامتر مقییاس اسیت.     𝛼مکش رطوبتی خاک و  hخاک، 
N mترتیب کشش سطحی  

 ( و زاویه تماس آب با خاک است. 1-
 
پارامترمقیاستعیین

( Niدر ابتدا باید تعداد ذرات خاک با شکل واقعیی    𝛼برای تعیین 
دسیت آورد. از آنجاکیه   بیه   iبندی خیا   را در هر بخش از منحنی دانه

شیود کیه هیر قسیمت از     ذرات خاک کاملا کروی نیستند فیر  میی  
( بیا تعیداد ذرات واقعیی    niبندی تعداد ذرات کروی خاک  منحنی دانه

 ( به هم مرتب  هستند:𝛼𝑖( با استفاده از پارامتر مقیاس  Niخاک  
 9) 

𝑛𝑖
𝛼 = 𝑁𝑖      𝑜𝑟   𝛼 =

𝑙𝑜𝑔𝑁𝑖

𝑙𝑜𝑔𝑛𝑖

 

از سیه روش پیارامتر مقییاس     𝛼گیری به طور معمول برای اندازه
شیود. نتیایج   ثابت، منحنی رشد لجستیک و اصل تشیابه اسیتفاده میی   

دقت روش اصل تشابه یشیتر از  دهد که بسیاری از تحقیقات نشان می
، فو دمند و همکاران، 1390دو روش دیگر است  رضایی و همکاران، 

 از اصل تشابه استفاده شد. 𝛼(. در این تحقیق به منظور تعین 1383
 

اصلتشابه

) logو  𝑙𝑜𝑔𝑁𝑖( نشان دادند که بیین  1999آریا و همکاران  
𝑤𝑖

𝑅𝑖
3)  

 رابطه خطی وجود دارد:
 10) 

𝑙𝑜𝑔𝑁𝑖 = a + blog (
𝑤𝑖

�̅�𝑖
3) 

هیای تجربیی هسیتند و بیه وسییله آرییا و       ثابت bو  aآن،  که در
 ,.Arya et alهیا اراهیه شیده اسیت      همکاران  برای تعدادی از خاک

 ( خواهیم داشت:10( و  9(. از ترکیب رابطه  1999
 11) 

𝛼𝑖 =

[
 
 
 
 a + blog (

𝑤𝑖

�̅�𝑖
3)

𝑙𝑜𝑔𝑛𝑖
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روشپیشنهادی
برای  �̅�𝑖به طور معمول در تحقیقات گذشته برای به دست آوردن 

 بندی از میانگین حسابی استفاده شده است:ا  منحنی دانه iبخش 
 12) �̅�𝑖 =

𝑅𝑖 + 𝑅𝑖+1

2
 

در این پژوهش برای به دست آوردن مقدار شیعاس متوسی  ذرات   
بندی الاوه از مییانگین حسیابی از   ا  منحنی دانه iخاک برای بخش 

( 14( و میییانگین هارمونیییک  رابطییه، 13انگین هندسییی  رابطییه، مییی
 استفاده شد: 

 13) �̅�𝐺𝑖 = √𝑅𝑖 . 𝑅𝑖+1 

 14) 
�̅�𝐻𝑖 =

2

1
𝑅𝑖

+
1

𝑅𝑖+1

 

تعیین مقدار متوس  شعاس ذرات خاک بیا اسیتفاده هیر هرییک از     
و رطوبیت   𝑛𝑖 ،𝛼  ،ℎ𝑖گردد کیه مقیدار   سبب می 14و  13، 12رواب  

حجمی را تحت تاثیر قرار گیرد. در این پژوهش مقدار متوسی  شیعاس   
هیای  هیای مختلیف بیرای بافیت    ذرات خاک به دسیت آمیده از روش  

 متفاوت خاک مورد بررسی قرار گرفت. 
 
هایمورداستفادهداده

هیای مختلیف از امیق    نمونه خاک با بافت 19در این پژوهش از 
سیستان در دانشگاه زابل اسیتفاده شید   متری مزراه سد سانتی 30-0

باشد. بافت خاک به ( موجود می1که مشخصات آماری آنها در جدول  
روش هیدرومتر و جر  مخصوص ظاهری بیا روش سییلندر محاسیبه    
گردید. به منطور تعییین منحنیی توزییع تجمعیی انیدازه ذرات خیاک       

اسیتفاده  قراهت  8متر( از روش هیدرومتری میلی 2 احزای کواکتر از 
شد. با استفاده از دستگاه صفحات فشاری مییزان رطوبیت هیر نمونیه     

و  -500، -100، -33، -5هیای صیفر،   خاک در سه تکرار در پتاسییل 
 گیری شد.کیلوپاسکال اندازه -1500

 
هایاینپژوهشبعضیازخواصفیزیکیخاک-1جدول

تعدادبافتخاک
(٪رس)(٪سیلت)(٪)شن

حداقلحداکثرحداقلحداکثرحداقلحداکثر

 15 25  29 41  29 50 8 لومی
 40 56  29 37  14 22 2 رسی
 4 7  9 10  84 86 2 شنی

 11 19  50 55  35 50 4 لو  سیلتی
 9 14  20 34  53 60 3 لو  شنی
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هاارزیابیروش

بینی منحنی رطوبتی، های مختلف در پیشبه منظور ارزیابی روش
هیای آمیاری جیذر مربیع مییانگین خطاهیای نرمیال شیده         از شاخص

 NRMSE میییانگین خطییا   15، رابطییه ،)ME نسییبت 16، رابطییه ،)
( و خ  رگرسیون استفاده 17، رابطه GMERمیانگین خطای هندسی  

 :گردید
 15) 

p

nop
NRMSE

ii
/)( 2

  

 16) 

n

po

ME
ii

n

i

)(
1





  

 17) 























n
GMER

n

i

i

1

)ln(

exp


 

بینیی   ترتیب مقادیر مشاهده شیده و پییش  هب piو  oiدر این رواب  
 ε، بینی شدهمیانگین مقادیر مشاهده شده و پیش pو  i ،oشده در 

هیا   تعیداد نمونیه   nآید و می دستبه oiبه  piنسبت خطا که از تقسیم 
نزدیک بیه صیفر باشید میدل      MEو  NRMSEهراه مقدار  باشد. می

باشید و تطبییق   برابر با یک میی  GMER تر است. مقدار بهینهمناسب
دهد. همچنین بیرای  بینی را نشان میبین مقادیر مشاهده شده و پیش

شیده بیا   گیری شده و بیرآورد  ها، مقادیر اندازهدرک بهتر املکرد مدل

 هایی با بافت مختلف رسم گردید.های مختلف برای خاکمدل
 

نتایجوبحث

(𝜶فاکتورمقیاس)

هیای  ( بیرای قسیمت  𝛼مقادیر حداقل و حداکثر پارامتر مقییاس   
گیری هندسی بندی هر خاک و سه روش میانگینمختلف منحنی دانه

بیشیترین  اراهیه شیده اسیت.     2گیری هارمونیک در جیدول  و میانگین
شینی و روش مییانگین   مقدار پارامتر مقییاس مربیوط بیه خیاک لیو      

و کمتیرین مقیدار مربیوط بیه خیاک رس و       55/1هارمونیک با مقدار 
بود. بیشترین تغیییرات فیاکتور    067/1روش میانگین حسابی با مقدار 

مقیاس مربوط به خاک شنی و لو  شنی است. مقدار فاکتور مقیاس در 
هیای سینگین اسیت. واز و همکیاران     تر از خاکهای سبک بزرگخاک

های سبک  شنی و لو  نشان دادند که مقدار فاکتور مقیاس برای خاک
(. نتیایج  Vaz et al., 2005های سنگین اسیت   شنی( بزرگتر از خاک
( نیز با 1383( و خشنود یزدی و قهرمان  1383فو دمند و همکاران  

هیا روش مییانگین   امی  خیاک نتایج این تحقیق همخوانی دارد. در تم
حسییابی دارای کمتییرین مقییدار و روش میییانگین هارمونیییک دارای   
بیشترین مقدار است. روش میانگین هندسی مابین دو روش ذکر شده 

 قرار داشت. 

 
هایمختلفهاوروشبهدستآمدهدرخاک𝜶مقدارحداکثروحداقل-2جدول

فتخاکبا

میانگینهارمونیکمیانگینهندسیمیانگینحسابی

حداقل
حداک

ثر
حداقل

حداک

ثر
حداکثرحداقل

 51/1 08/1  49/1 08/1  48/1 11/1 شن
 55/1 12/1  52/1 13/1  50/1 15/1 لو  شنی
 41/1 26/1  372/1 251/1  353/1 24/1 لو 

 27/1 13/1  24/1 12/1  21/1 11/1 لو  سیلتی
 25/1 08/1  25/1 08/1  23/1 06/1 رس

 
منحنیرطوبتی
هییای مختلییف شییامل   پارامترهییای آمییاری روش  3در جییدول 

NRMSE ،ME  وGMER  نمونه بافت خاک مختلف میورد   19برای
تا  1های مطالعه بیان گردیده است. همچنین برای درک بهتر در شکل

نمونه خاک با بافت مختلف با استفاده  5آب خاک منحنی مشخصه   5
هیای حسیابی، هندسیی و    از شعاس ذرات بیه دسیت آمیده از مییانگین    
 هارمونیک محاسبه شده رسم گردیده است.

 

خاکشنی
هیای مختلیف   ( منحنی رطوبتی به دست آمیده بیا روش  1شکل  

دهد. به طیور کلیی   تعیین فاکتور مقیاس را برای خاک شنی نشان می
هیای کیم دقیت هیر سیه روش      دهد که در مکیش نشان می 1 شکل

گیری تعیین فاکتور مقییاس نزدییک بیه یکیدیگر بیوده و بیا       میانگین
هیای محاسیبه منحنیی رطیوبتی     افزایش مکیش اخیتلاف بیین روش   
در   NRMSEکمتیرین مقیدار    3افزایش یافته است. بر اساس جدول 

نییک بیرای بیه    برای روش  میانگین هارمو 022/0خاک شنی برابر با 
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دست آوردن فاکتور مقیاس به دسیت آمیده اسیت و بیشیترین مقیدار      
NRMSE  برای مییانگین حسیابی اسیت. مقیدار      295/0برابر باME 
های حسیابی،  دست آوردن فاکتور مقیاس با استفاده از میانگینبرای به

𝑚3  027/0و  52/0، 073/0هندسی و هارمونیک به ترتیب برابیر بیا   

𝑚3 )
گیییری مربییوط بییه روش میییانگین GMERشییترین مقییدار اسییت. بی

و جیدول   1است. به طور کلی نتایج شکل  891/0هارمونیک با مقدار 

دهد که در خاک شنی نتایج مربوط به استفاده از مییانگین  نشان می 2
هارمونیک برای شعاس متوس  ذرات خاک بیشترین دقت را در مقایسه 

گیری شده دارد. کمترین دقت ندازههای اها نسبت به دادهبا سایر روش
نیز مربوط به استفاده از میانگین حسیابی بیرای شیعاس متوسی  ذرات     
خاک است. دقیت مییانگین هندسیی از حسیابی بیشیتر و از مییانگین       

 باشد.هارمونیک کمتر می

 

 
منحنیمشخصآبخاکبرایخاکشنی-1شکل

 
خاکلومشنی

( در خاک لو  شنی بیرای مکیش هیای کمتیر از     2مطابق شکل  
متر آب کیم  در نتیجیه خیاک دارای رطوبیت زییاد( روش      سانتی 100

گیری هارمونیک دارای دقت بیشتر نسبت به سایر موارد است. میانگین
بیشیتر  گییری هندسیی   هیای متوسی  دقیت روش مییانگین    در مکش

های گیری شده در مکششود به طوری که که مقدار رطوبت اندازه می
بیوده و رطوبیت    115/0و  16/0متیر  برابیر بیا    سانتی 5000و  1000

هیا بیه   گیری هندسی در این مکیش تخمین زده شده با روش میانگین
شینی  نمونه خیاک لیو    3است. برای  105/0و  155/0ترتیب برابر با 
به ترتیب بیرای    NRMSEین تحقیق مقدار متوس  مورد مطالعه در ا

 111/0و  147/0، 297/0گیری حسابی، هندسی و هارمونیک میانگین
گییری هارمونییک در   دهنده دقت بیشیتر روش مییانگین  بود که نشان
گیری حسیابی و هندسیی   در میانگین MEشنی است. مقدار خاک لو 

مقدار منفی بیود کیه    گیری هارمونیک دارایمقدار مثبت و در میانگین
گییری حسیابی و هندسیی و    بیرآورد روش مییانگین  دهنیده کیم  نشان
گیری هارمونیک است. فو دمند و همکارن برآورد روش میانگین بیش

گیری حسابی مقیدار رطوبیت را   ( نشان دادند که روش میانگین1383 
گییری هارمونییک بیا    کنید. روش مییانگین  گیری میی برآورد اندازهکم

GMER  دارای بهترین نتایج بود. با افزایش مکش در   913/0برابر با
گیری هندسی و هارمونیک بیشتر از شنی دقت روش میانگینخاک لو 

گیری هارمونیک در خیاک  گیری حسابی است. روش میانگینمیانگین
 شنی دارای بهترین نتایج بود.لو 

 
خاکلوم

 1000در خییاک لییومی تییا مکییش نزدیییک بییه  3مطییابق شییکل 
گییری حسیابی بیرای  شیعاس ذرات     متر دقت استفاده از میانگین سانتی

بیشتر از دو روش دیگر در تخمین رطوبیت اسیت. بیا افیزایش مقیدار      
گیری حسابی برای  شیعاس ذرات  مکش دقت استفاده از روش میانگین

گیری هندسی افزایش یافته است یابد و دقت روش میانگینکاهش می
های خیلیی زییاد بیشیترین دقیت مربیوط بیه       کشو در نهایت برای م

خاک بیا بافیت لیومی مقیدار       8گیری هارمونیک است. برای میانگین
های حسابی،  هندسی و هارمونییک  برای میانگین NRMSEمتوس  

بیرای   MEاسیت. مقیدار    201/0و  097/0، 157/0به ترتیب برابر بیا  
گیری هارمونیک و برای میانگین 024/0گیری حسابی برابر با میانگین
گییری حسیابی   است که نشانده این است که مییانگین  -37/0برابر با 

گیری حسیابی مقیدار رطوبیت را    برآورد و میانگینمقدار رطوبت را کم
مربییوط بییه روش  GMERدهیید. مقییدار بییرآورد نشییان مییی بیییش
، 841/0های حسابی، هندسی و هارمونیک به ترتیب برابر بیا   میانگین
گییری کیرد کیه در    توان نتیجهبود. به طور کلی می 124/1و  955/0

 خاک لومی دقت روش میانگین هندسی بیشتر از دو روش دیگر است.
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منحنیمشخصآبخاکبرایخاکلومشنی-2شکل

 

 
منحنیمشخصآبخاکبرایخاکلوم-3شکل



خاکلومسیلتی
مقادیر رطوبت  4برای نمونه خاک لو  سیلتی رسم شده در شکل 

درصد حجمی اسیت و در ایین    151/0تا  622/0گیری شده بین اندازه
گیری حسیابی  خاک مقادیر رطوبت محاسبه شده با استفاده از میانگین

 65/0گیری هندسیی  درصد حجمی، برای میانگین 20/0تا  64/0بین 
اسیت.   25/0تیا   66/0گیری هارمونیک بیین  برای میانگینو  22/0تا 

های لومی سیلتی اسیتفاده شیده   برای خاک NRMSEکمترین مقدار 
برای روش میانگین گیری حسابی بیود.   205/0در این تحقیق برابر با 

گییری حسیابی، هندسیی و هارمونییک بیه      برای مییانگین  MEمقدار 

منفی نشیان   MEد. مقدار بو -123/0و  -088/0، 019/0ترتیب برابر 
گیری هندسی و هارمونییک در  ها میانگینبرآورد این روشدهنده بیش

دارای بهترین نتیایج بیا    GMERبه دست آرودن رطوبت است. مقدار 
گییری حسیابی بیود. اگرایه دقیت روش      برای میانگین 901/0مقدار 

گیری حسابی در برآورد رطوبت نسبت بیه دو روش  استفاده از میانگین
هندسی و هارمونیک کمی بهتر است ولی به طیور کلیی روش آرییا و    

هیای میورد   پاریس در این خاک دارای کمتیرین دقیت در بیین خیاک    
 استفاده در این پژوهش بود.
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منحنیمشخصآبخاکبرایخاکلومسیلتی-4شکل



سیخاکر
های کم و متوسی  رطوبیت تخمیین زده    در خاک رسی در مکش
گیری هندسی و حسابی نزدیک به رطوبیت  شده با استفاده از میانگین

متیر  سیانتی  50اندازه گیری شده است به طیوری کیه کیه در مکیش     
درصد حجمی و رطوبت تخمین  42/0گیری شده برابر با رطوبت اندازه

و  44/0و حسابی به ترتیب برابر بیا  گیری هندسی زده شده با میانگین
متیر مقیدار   سیانتی  330درصد حجمی و در مکش و در مکیش   41/0

و رطوبییت محاسییبه شییده بییا  357/0گیییری برابییر بییا رطوبییت انییدازه
بیود. مقیدار رطوبیت     35/0و حسیابی   37/0گییری هندسیی    میانگین

 50گییری هارمونییک در مکیش    تخمین زده شده بیا روش مییانگین  
اسیت  شیکل    4/0متر سانتی 330و در مکش  47/0ر برابر با متسانتی

برای دو نمونه خاک رسی مورد استفاده در این تحقیق  ME(. مقدار 5

در هر سه روش به دست آوردن رطوبت منفی بود کیه نشیان دهنیده    
برآورد این سیه روش در محاسیبه مقیدار رطوبیت اسیت. مقیدار       بیش

GMER   بییود و بییرای روش بییرای هییر سییه روش بزرگتییر از یییک
بیه   بهتر از دو روش دیگر است. 032/1گیری حسابی با مقدار  میانگین

طورکلی در خیاک رسیی مقیدار رطوبیت تخمیین زده شیده بیا روش        
گییری هارمونیییک دارای کمتیرین دقیت و روش اسییتفاده از    مییانگین 
 گیری حسابی دارای بیشترین دقت است.میانگین

گییری شیده و   رطوبیت انیدازه  ( مقایسه میانگین مقیدار  4جدول  
گیری حسابی، هندسی و هارمونیک با استفاده محاسبه شده از میانگین

های آماری ریشیه مربیع مییانگین خطاهیای نرمیال شیده،       از شاخص
هیا  میانگین خطا و نسبت میانگین خطای هندسی را برای تمامی خاک

 دهد.نشان می
 

 
منحنیمشخصآبخاکبرایخاکرسی-5شکل
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هایمختلفتعیینفاکتورمقیاسمقادیرخصوصیاتآماریروش-3جدول

میانگینهارمونیکمیانگینهندسیمیانگینحسابیپارامترآماریبافتخاک

 
 شن

NRMSE 332/0 275/0 203/0 

ME 073/0 045/0 027/0 

GMER 605/0 721/0 865/0 

 
 لو  شنی

NRMSE 297/0 147/0 111/0 

ME 047/0 039/0 012/0- 

GMER 870/0 913/0 097/1 

 
 لو  

NRMSE 157/0 097/0 201/0 

ME 024/0 010/0 037/0- 

GMER 841/0 955/0 124/1 

 
 لو  سیلتی 

NRMSE 205/0 234/0 326/0 

ME 019/0 088/0- 123/0- 

GMER 901/0 234/1 354/1 

 
 رسی

NRMSE 058/0 105/0 204/0 

ME 001/0- 078/0- 125/0- 

GMER 032/1 154/1 168/1 

 
گییری حسیابی، هندسیی و    برای روش میانگین NRMSEمقدار 

اسیت. مقیدار    219/0و  171/0، 209/0هارمونیک به ترتیب برابیر بیا   
ME بیرای  گیری حسابی و هندسی مثبت بیوده و  برای روش میانگین

گیییری هارمونیییک کییواکتر از صییفر و منفییی اسییت. کییه   میییانگین
گییری هارمونییک در بیرآورد    بیرآورد روش مییانگین  نده بیشده نشان

دارای بهترییییت نتیییایج در روش  GMERرطوبیییت اسیییت. مقیییدار 
است. به طور کلی نتایج بیرای   987/0گیری هندسی با مقدار  میانگین
گیری هندسی بهتیر  میانگیندهد که دقت روش ها نشان میکل خاک

باشد اگراه دقت دو روش دیگر نییز نزدییک بیه    از دو روش دیگر می
 گیری هندسی است. روش میانگین

 
هایمختلفهایآماریبراساسروشمقادیرمیانگینشاخص-4جدول

 میانگین گیری هارمونیک سیمیانگین گیری هند میانگین گیری حسابی پارامتر آماری

NRMSE 209/0 171/0 219/0 

ME 033/0 003/0 054/0- 

GMER 849/0 987/0 122/1 

 

گیرینتیجه

به طور معمول در روش آریا و پاریس به منظور تخمین رطوبت از 
بنیدی اسیتفاده   میانگین حسابی شعاس در هیر بخیش از منحنیی دانیه    

گیییری هندسییی و  شییود. در اییین پییژوهش از روش میییانگین   مییی
گیری هارمونیک برای تخمین رطوبت استفاده شد و با رطوبت  میانگین

هیای متفیاوت و   گیری حسیابی در خیاک  تخمین زده با روش میانگین
مکش های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بر اساس شیاخص  

ه قیرار گرفیت. نتیایج    مورد مقایس GMERو  NRMSE ،MEآماری 
گییری  نشان داد که در خاک های شینی و لیو  شینی روش مییانگین    

هارمونیک دارای دقت بیشتری از سایر روش است. در خاک بیا بافیت   
گییری هندسیی دارای دقیت بیشیتری بیود و در      لومی روش مییانگین 

گییری  سیلتی روش میانگینهاس سنگین مانند خاک رسی و لو خاک

شترین دقت بود. همچنیین بیر اسیاس مییانگین کیل      حسابی دارای بی
 گیری هندسی دارای بهترین نتایج بود. ها روش میانگینخاک
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Abstract 

It is much easier to measure solid phase data or particle size distribution than soil water retention curve, some 
researchers use the similarity between the shape of particle size distribution and soil water characteristic curve. 
One of the soil water characteristic curve is the Aria and Paris model. The Aria and Paris model is a physical 

based model that is widely used to obtain the soil water retention curve. In this model, the particle size 

distribution curve was divided into n separate fractions, which the diameter of each fraction is equal to the mean 

of the upper and lower limit diameter. This model usually uses arithmetic average. In this study, the effect of 

arithmetic mean, geometric and harmonic means as the mean radius of solid particles in different soil textures 

and suctions were investigated. For this purpose, 19 soil samples in SiStan regoin with sandy, sandy loam, loam, 

and silty loam and clay textures were evaluated. In coarse soils such as sandy and sandy loam, the best results 
were obtained when the harmonic mean was used In the loam and silt loam soils, the best results were obtained 

when geometric average was used as the mean diameter of the different fractions  . In clay soil, the best results 

were related to arithmetic average. In general, it can be concluded that using the different methods of means the 

accuracy of Aria and Paris models increases in estimating the water content. 
 
Keywords: Soil moisture characteristic curve, Particle size, Soil texture 
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