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 چکیده

باشند. منحنی رطوبتی و هدایت ها میسازی دقیق آنهای ریاضی نیز به سختی قادر به شبیهمدلترین روابط آب و خاک به قدری پیچیده هستند که پیشرفته
های هیدرولیکی خاک علت تغییرپذیری بالا و پیچیدگی خاک، بدست آوردن ویژگیهیدرولیکی غیراشباع، از جمله عوامل مهم در بررسی حرکت آب در خاک هستند. به

های غیرمستقیم تخمین زده شوند. هدف از این پژوهش، تعیین بُعد فرکتالی روشاستفاده از لازم است با  و بنابراین بودهبر و هزینه گیر، وقتدشوارطور مستقیم به
خاک در یک  های فرکتالی و بررسی رابطه بین بُعد فرکتالی منحنی رطوبتی با پارامترهای هیدرولیکی، درصد رس، سیلت و شنمنحنی رطوبتی خاک با استفاده از مدل

ظاهری،  ویژهآوری و توزیع اندازه ذرات، جرم گردهای مختلف از چهار منطقه کرج، قزوین، ایوانکی و کرمانشاه بافت بانمونه خاک  40پهنه گسترده بود. بدین منظور، 
-Tylerهای فرکتالی و مدل van Genuchten تنگهداش پارامترهای مدل سپسگیری گردید. های مختلف اندازهمکشدر ها  آنو رطوبت  pHکربن آلی، شوری، 

Wheatcraft  وRieu-Sposito نگهداشت برای توزیع اندازه ذرات خاک محاسبه شد. نتایج نشان داد که مدل van Genuchten فرکتالی داشته و با استفاده از  یرفتار
یابد، بُعد فرکتالی کاهش می ،شن در خاک افزایش یابد مقدارنتایج نشان داد که هر چه  کمیّ بیان کرد. همچنین یصورترا به ی آنتوان پارامترهاهای فرکتالی میمدل

های مورد مطالعه، که با افزایش مقدار رس در خاک نتایج همچنین نشان دادای مستقیم و خطی دارد. رابطه Tyler-Wheatcraftلیکن درصد رس با بُعد فرکتالی مدل 
 .یابد( کاهش میDm) Tyler-Wheatcraft( افزایش و با افزایش مقدار شن، بُعد فرکتالی مدل Dm) Tyler-Wheatcraftمقدار بُعد فرکتالی مدل 

 های هیدرولیکی خاک؛ هندسه فرکتالی؛ ویژگیمنحنی نگهداشت ؛یبُعد فرکتالبافت خاک؛  :ها واژه کلید

 

 مقدمه

بسیار پیچیده است که برای کشاورزی و  یخاک محیط

 بنیادینزیست با اهمیت و یکی از ارکان محیط

 ;Lal and Pierce, 1991باشد )طبیعی می های بوم زیست

Veltri et al., 2013.)  پارامترهای  درستتخمین

سازی حرکت آب هیدرولیکی خاک اهمیتی فراوان در مدل

ها در خاک دارد. منحنی رطوبتی و هدایت و آلاینده

بررسی  ای برای پایههیدرولیکی غیراشباع خاک از اطلاعات 

بوده که بیان  ها گاه ریشهدر  ها آلاینده و املاح ،حرکت آب

. استبرنامه مدیریتی ضروری  گونهها برای هر کمّی آن

اطلاعاتی سودمند که  بودهمهم  توابعی بسیار، تابعاین دو 

 07/12/1396 تاریخ پذیرش:      22/10/1396 تاریخ دریافت:
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در های فیزیکی خاک و مدیریت آب و خاک درباره ویژگی

 .دهندارائه می های مختلف مقیاس

دو ویژگی فیزیکی اثرگذار بر بافت و ساختمان خاک 

بت، یک بافت ثاای که در  گونه منحنی رطوبتی خاک بوده به

کند. تحت تأثیر عوامل تغییردهنده ساختمان خاک، تغییر می

تر تحت های زیاد، بیشدر واقع منحنی رطوبتی در مکش

 ;Hillel, 1998باشد )میخاک تأثیر بافت و سطح ویژه 

Ghanbarian-Alavijeh et al., 2010گیری مستقیم (. اندازه

ر است گیر و متغیهای هیدرولیکی بسیار گران، وقتویژگی

(Dirksen, 1991از این .) رو، همواره تلاش بر آن بوده تا از

بدین های غیرمستقیم برای تخمین آن استفاده شود. روش

تخمین این ویژگی با  های فراوانی پیرامون منظور پژوهش

همچون درصد ذرات رس،  یاستفاده از پارامترهای زودیافت

ظاهری خاک، ماده آلی و منحنی  ویژهسیلت و شن، جرم 

ارائه  هاتلاش که نتیجه اینبندی صورت گرفته دانه

است. چندین مدل تجربی  های تجربی متعددی بوده مدل

 شده استنیز برای توضیح کمیّ منحنی رطوبتی خاک ارائه 

(Brooks and Corey, 1964; Campbell, 1974; van 

Genuchten, 1980.) های یژگیاز دیگر سو، تمام و

هیدرولیکی، مشخصات آب و خاک، هدایت هیدرولیکی و 

نفوذ آب به خاک ارتباطی نزدیک با هندسه محیط متخلخل 

(. Burdine, 1953; Brooks and Corey, 1966دارند )

هایی ناهمگن با همچون خاک، سیستم یهای متخلخلمحیط

ها اجزای متعدد و متفاوت هستند که ماهیت پیچیده آن

کند های هیدرولیکی را پیچیده میبینی ویژگیپیش هرگونه

(Van Damme, 1995بنابراین ویژگی .)  های هیدرولیکی

توان بر پایه اندازه ذرات هایی هستند که میخاک ویژگی

(. در دو Millan et al., 2003ها را برآورد کرد )خاک آن

عنوان ابزاری مناسب برای مدل دهه اخیر، روش فرکتالی به

 کار گرفته شده است.های پیچیده بهن پدیدهکرد

هایی جدید برای توصیف ریاضی هندسه فرکتالی ایده

های متخلخل مانند نظمی و ناهمگنی زیاد در محیطبی

ای بسیار کند. هندسه فرکتالی، هندسهخاک را فراهم می

ها ای وسیع از مقیاسپیچیده است که در سر تا سر محدوده

تکرار شده و باعث افزایش مقیاس طور آماری به

ی های متخلخلگردد. تغییرپذیری در محیطتغییرناپذیری می

باید از طریق بعُدهای  ،محیط غیرهمگن خاک همچون

های مختلف متفاوت هستند، مورد فرکتالی که در مقیاس

 ,Seuront et al., 1999; Lee, 2002; Linمطالعه قرار گیرد )

سازی است که دارای ان مقیاس(. بعُد فرکتالی، تو2008

باشد نظمی محیط میگیری درجه بیقابلیت اندازه

(Turcotte, 1986; Wu et al., 1993.) 

کمّی برای  یکاربرد روش فرکتالی، منجر به ارائه توابع

منحنی رطوبتی خاک، هدایت هیدرولیکی غیراشباع و اشباع 

خاک و توزیع اندازه تخلخل درشت شده است. تئوری 

 Tyler) را داشتهخاک فرکتال، توانایی مدل کردن ساختمان 

and Wheatcraft, 1990 ) غیریکنواختی است و توانسته

 ای از خاک پیوند دهدساختمان خاک را به رفتار ویژه

(Young et al., 2001 .) بیان  برایها از فرکتالپژوهشگران

 ;Perrier et al., 1996کمیّ رابطه فیزیکی آب و خاک )

Giménez et al., 1997 تخمین منحنی رطوبتی خاک و ،)

 Tyler and Wheatcraft, 1992; Perfect andنفوذپذیری )

Kay, 1991; Rieu and Sposito, 1991; Perfect et al., 

1992; Eghball et al., 1993; Rasiah et al., 1992; 

Rasiah et al., 1993 نگهداشت و حرکت آب در خاک ،)

(Tyler and Wheatcraft, 1990; Rieu and Sposito, 

1991; Crawford, 1994 اند کرده( استفاده. 

با استفاده از فاکتور در آن سازی روشی است که مقیاس

 ارتباطهای مختلف به یکدیگر خاک های ویژگیمقیاس، 

نظریه  پایهسازی بر های مقیاس. روششوند داده می

ها توابع در این روش اند. تشابه گسترش یافتههای م محیط

توانایی را دارند که با این های مختلف، هیدرولیکی خاک

هایی از یک طول مشخص فیزیکی )فاکتور مقیاس( نسبت

نماینده )منحنی مرجع( بر روی هم واقع و با یک منحنی 

 (.Warrick et al., 1977) نمایش داده شوند

( در پژوهشی به 1394محمدیان خراسانی و همکاران )

ها و مقایسه آن تعیین پارامترهای فرکتالی پایداری خاکدانه



 17  /عد فرکتالی منحنی رطوبتی با این پارامترهاهای فرکتالی در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک و رابطه بین بُارزیابی کارآیی مدل
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ها و تعیین رابطه های کلاسیک سنجش خاکدانهبا شاخص

آنان  .پرداختندها ها با بعُد فرکتالی خاکدانهاین شاخص

که بعُدهای فرکتالی دو مدل  گیری کردند چنین نتیجه

در سری الک خشک و مدل  Mandelbrotاندازه -تعداد

در سری الک تر با دو شاخص  Rieu-Spositoاندازه -تعداد

ترین ها بیشتجربی میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

 همبستگی را دارند.

 Arya  وParis (1981منحنی ر ) پایه طوبتی خاک را بر

توزیع خلل و فرج خاک به کمک توزیع بافت و سازی  مدل

از توزیع اندازه ذرات بینی کردند. خاک پیش جرم ویژه

همواره که  بودههای فیزیکی خاک  مشخصهترین  بنیادی

 های ویژگیای برای تخمین  عنوان اطلاعات پایه به

تفاده مورد اس نگهداشت،منحنی  همچونهیدرولیکی خاک 

که منحنی  اند پژوهشگران گزارش کردهگیرد. قرار می

ها رطوبتی خاک شکلی همانند منحنی توزیع اندازه خاکدانه

های توزیع بنابراین مدل( Arya and Paris, 1981) دارد

ها برآوردگری خوب برای منحنی رطوبتی اندازه خاکدانه

های رو، مدل(. از اینLee and Ro, 2014باشند )خاک می

های فرکتالی ها به دو گروه کلی مدلتوزیع اندازه خاکدانه

های فرکتالی شوند. از مدلبندی میو غیرفرکتالی طبقه

های ( و مدل1992) Wheatcraftو  Tylerتوان به مدل  می

 .( اشاره کرد1980) Van Genuchtenغیرفرکتالی، مدل 

یافتند در( 1997و همکاران ) Assoulineدر پژوهشی 

ظرفیت تبادل کاتیونی بر  و خاک، مواد آلی pHه ک

منحنی بنابراین و  بودهتراکم خاک تأثیرگذار  چگونگی

رطوبتی خاک نیز با تغییر ساختمان خاک تغییر خواهد کرد. 

تعیین دوباره پس از تراکم، بنابراین منحنی رطوبتی باید 

نیازمند صرف هزینه و زمان بسیار زیادی  خودگردد که 

سازی ( برای مقیاس2001و همکاران ) Tuliباشد. می

توأمان منحنی رطوبتی و توابع هدایت هیدرولیکی خاک با 

ترکیب روش ارائه یک سری فاکتور مقیاس مشترک، از 

 Miller( با نظریه 1998) Hopmansو  Kosugiشده توسط 

( استفاده کردند. لیکن این روش تنها برای 1956) Millerو 

 ربرد دارد که از لحاظ هندسی، متشابه باشند.هایی کامحیط

Millan ( با مطالعه2003و همکاران )   ماهیت فرکتالی

بیان کردند که بعُد فرکتالی توزیع خاک های مختلف بافت

داری اندازه ذرات با مقادیر رس، همبستگی خطی معنی

که با افزایش مقدار رس، بعُد فرکتالی ای  گونه بهدارد 

و  Zhangیابد. افزایش مقدار شن، کاهش میافزایش و با 

( تأثیر سه سطح مختلف تراکم را بر 2006همکاران )

هیدرولیکی دو نمونه خاک لوم سیلتی مورد  های ویژگی

 های ویژگییافتند که تراکم خاک، دربررسی قرار دادند و 

دهد. توان را به شدت تحت تأثیر قرار می آنهیدرولیکی 

لیکن داشته فیزیکی هومی خاک، مف منحنی رطوبتی

آزمایشگاه  و هم در صحراگیری مستقیم آن هم در  اندازه

های سودمند برای روش. یکی از استبر و زمان دشوار

تخمین توان منحنی رطوبتی )بعُد فرکتالی(، استفاده از 

 Bartoli etتوزیع اندازه منافذ به کمک آنالیز تصویر است )

al., 2005.) 

Veltri ( به تجزیه و تحلیل منحنی 2013و همکاران )

 رطوبتی با استفاده از هندسه فرکتالی پرداختند. در این

پژوهش، رابطه بین منحنی رطوبتی و بعُد فرکتالی بررسی 

بندی فرکتالی منحنی رطوبتی، افتند که مقیاسدریگردید و 

گیری آب خاک در شرایطی که دارای سطح امکان اندازه

دلیل ناهمگن و کند. بهباشد را فراهم میمی بسیار پایین

ناهمگون بودن شرایط واقعی خاک و تغییرپذیری زیاد 

سازی آن نیاز به منحنی رطوبتی خاک، برای شبیه

بوده که مستلزم صرف هزینه و زمان های فراوان گیری اندازه

  زیادی است.

عنوان های فرکتالی به، از روشگذشتهدر دو دهه 

سازی در مسائل مربوط به خاک و  ن برای مدلنویابزاری 

برای منحنی رطوبتی خاک،  استفاده شده و توابعی آب

و توزیع  ، هدایت آبیغیراشباع ،هدایت هیدرولیکی اشباع

 پژوهش در اینپیشنهاد شده است.  نیزاندازه منافذ درشت 

های فرکتالی پارامترهای  مدل تلاش گردیده تا با استفاده از
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بعُد  برای بیانکاربردی  ای و رابطهبرآورد خاک هیدرولیکی 

. بدین ترتیب هدف از ارائه شودفرکتالی منحنی رطوبتی 

این پژوهش، بدست آوردن بعُد فرکتالی منحنی رطوبتی 

های بافتی های فرکتالی در کلاسخاک با استفاده از مدل

رسی، لومی و رسی لومی سیلتی و تعیین رابطه بعُد فرکتالی 

فراوانی و  van Genuchtenبا پارامترهای هیدرولیکی مدل 

 .بود نسبی ذرات خاک

 ها مواد و روش

های های مختلف از لایهنمونه خاک با بافت 40تعداد 

قزوین، سطحی واقع در چهار منطقه ورامین )ایوانکی(، 

نمونه( و درون  40کرمانشاه برداشت )از هر منطقه کرج و 

های پلاستیکی نگهداری و به آزمایشگاه منتقل گردید. کیسه

به روش هیدرومتری، مواد آلی به  ها بافت خاک سپس

( EC، هدایت الکتریکی )Walkly and Blakeروش 

خاک با استفاده  pHسنج الکتریکی، دستگاه هدایت وسیله به

با استفاده از  ها متر و منحنی رطوبتی خاک pHاز دستگاه 

گیری شد.  دستگاه صفحات فشاری در آزمایشگاه اندازه

با  van Genuchten نگهداشت مدلسپس پارامترهای 

بدست آمد.  RETCافزار  و نرم Solverافزونه  استفاده از

صورت زیر  به van Genuchtenمدل پارامتریک نگهداشت 

 شود: نوشته می
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 αپارامترهای شکل منحنی رطوبتی،  mو  nکه در آن 

(L-1)  برابر با عکس  تقریباًپارامتر نقطه عطف منحنی که

 θsو  θrپتانسیل ماتریک،  hنقطه ورود هوا به خاک است، 

( L3.L-3مانده و رطوبت اشباع خاک )رطوبت باقی

 د.نباش می

بوده که  Excelافزار ابزارهای نرمجعبهاز  Solver افزونه

سازی و توان مسائلی همچون بهینهبا استفاده از آن می

از روش تکرار  Solverریزی خطی را حل کرد. در برنامه

بدین منظور  .شودبرای فرآیند برازش متغیرها استفاده می

باید مقادیر اولیه مناسب برای هر کدام از متغیرها انتخاب و 

برنامه وارد شوند. پس از وارد کردن مقادیر اولیه هر در 

و  انجام را هاافزار پردازش دادهکدام از متغیرها در مدل، نرم

با آزمون و خطا، مقادیر نهایی را برآورد و در هر تکرار، 

کند. همزمان با برآورد متغیرها تابع هدف را نیز محاسبه می

رآورد شده به مقادیر ب پایان محاسبات هنگامی است که

میل  کمینهو تابع هدف نیز به سمت رسیده ثابت  یمقدار

نیز همین شیوه را برای برآورد  RETCافزار  نرم کند.

 گیرد. کار می پارامترهای منحنی نگهداشت به

برای محاسبه بعُد فرکتالی منحنی رطوبتی از دو مدل 

استفاده  Rieu-Spositoو  Tyler-Wheatcraftفرکتالی 

و  Tylerبرای توصیف اندازه خلل و فرج خاک، گردید. 

Wheatcraft  از الگوی فرش سیرپینسکی بهره گرفته و

 ای توانی مشابه معادلات تجربی رابطه

Brooks-Corey (1964 و )Campbell (1974 ،ارائه کردند )

 صورت زیر ارائه داده شد:که بیان ریاضی آن به

(2)                                        3

0

)(


 mD

s
h

h
         

پتانسیل ماتریک در نقطه  h0پتانسیل ماتریک،  h که در آن

مقدار رطوبت  θsمقدار رطوبت خاک،  θورود هوا به خاک، 

بعُد فرکتالی منحنی رطوبتی  Dmخاک در حالت اشباع و 

بدست ( با استفاده از رابطه زیر Dm-3)توان باشد. خاک می

 :آید می

(3)                            
)(log)3()(log

0h

h
Dm

s




  

 ، مدلی است که توسطهای فرکتالی یکی دیگر از مدل

Rieu-Sposito  :ارائه شده است 

(4)                                3
1

0 )1(


 rDfhh        

پتانسیل ماتریک در نقطه  h0پتانسیل ماتریک،  hکه در آن 

تخلخل خاک  fمقدار رطوبت خاک،  θورود هوا به خاک، 

 باشد. بعُد فرکتالی منحنی رطوبتی خاک می Drو 

بوده که خود از  Rieu-Sposito( توان مدل Dr-3)عبارت 

 :آید رابطه زیر بدست می

(5)                   )1(log)3
1

()(log
0

f
Dh

h

r

 

 

 نتایج و بحث
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دهنده خاک به همراه پراکنش آماری اجزای تشکیل

در جدول  های فرکتالیاز مدلبدست آمده فرکتالی  هایبعُد

ارقام مندرج در این جدول بررسی نشان داده شده است.  1

و میانگین  50، بیشینه 2که رس دارای کمینه  دهد نشان می

و میانگین  72، بیشینه 0سیلت با کمینه  باشد. می 37/24

 17/46و میانگین  97، بیشینه 12و شن دارای کمینه  47/29

باشند. ترین میانگین میترین و بیشبه ترتیب دارای کم

با میانگین  Rieu-Spositoهمچنین بعُدهای فرکتالی مدل 

 Tyler-Wheatcraftتر از بعُدهای فرکتالی مدل بیش 881/2

دهد باشند. نتایج این پژوهش نشان میمی 522/2ن با میانگی

که بعُد فرکتالی منحنی رطوبتی خاک با استفاده از مدل 

Tyler-Wheatcraft  و بعُد  651/2تا  408/2در دامنه

-Rieuفرکتالی منحنی رطوبتی خاک با استفاده از مدل 

Sposito  کند. تغییر می 950/2تا  824/2در دامنهTyler  و

Wheatcraft (1990 با استفاده از توزیع جرم ذرات خاک )

( با استفاده از توزیع جرم 1991) Spositoو  Rieuو 

تواند که بعُد فرکتالی خاک می اند گزارش کردهها خاکدانه

متغیر باشد که با نتایج حاصل از تحقیق  3تا  2در محدوده 

 .حاضر همخوانی دارد

در این پژوهش جهت ارزیابی، از منحنی رطوبتی خاک 

های مختلف تحت شرایط مختلف برای بافت خاک

، منحنی رطوبتی 1شکل در  .ساختمانی استفاده گردید

و نیز منحنی  های مختلفها با بافتتعدادی از نمونه

داده شده نشان  Solverاستفاده از افزونه  یافته با برازش

.است
 های مطالعه شده. پراکنش اندازه ذرات خاک و بعُدهای فرکتالی خاک1جدول 

 خطای استاندارد انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل پارامترها

 197/5 468/28 17/46 97 12 درصد شن

 713/3 336/20 47/29 72 0 درصد سیلت

 486/2 617/13 37/24 50 2 رسدرصد 

 408/2 651/2 522/2 075/0 014/0 (Dmکرفت )ویت -بعُد فرکتالی مدل تیلر

 824/2 950/2 881/2 024/0 005/0 (Drاسپوزیتو ) -بعُد فرکتالی مدل ریو
 

  

 

   Solverهای بدست آمده با استفاده از افزونه خاک نمونه . منحنی رطوبتی1شکل 

(θ  ،رطوبتh  ،پتانسیل ماتریکM  گیری شده و  مقادیر اندازهF )مقادیر برآورد شده 
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 هادهنده خاک با بُعدهای فرکتالی مدل. همبستگی درصد اجزای تشکیل2جدول 

 (Clay%درصد رس ) (Silt%درصد سیلت ) (Sand%درصد شن ) های فرکتالیمدل

 507/0 **696/0 **697/0** (Dmکرفت )ویت-بعُد فرکتالی مدل تیلر

 741/0 **521/0 **413/0** (Drاسپوزیتو )-بعُد فرکتالی مدل ریو
 داری وجود دارد.% ، همبستگی معنی 1نمایانگر این است که بر حسب آزمون چند دامنه دانکن در سطح  **

و دهنده خاک درصد اجزای تشکیلبین همبستگی 

 2در جدول  فرکتالیهای بعُدهای فرکتالی حاصل از مدل

که در این جدول مشاهده  گونه ارائه شده است. همان

-Tylerشود درصد شن با بعُدهای فرکتالی مدل  می

Wheatcraft  مدل و درصد رس با بعُدهای فرکتالیRieu-

Sposito داری یک درصد دارای همبستگی در سطح معنی

 . باشندمنفی می

دهنده خاک با بعُدهای رابطه بین درصد اجزای تشکیل

ها در های فرکتالی به همراه ضریب تبیین مدلفرکتالی مدل

که در  گونه شده است. همان نشان داده 3و  2های شکل

شود، درصد شن با بعُد فرکتالی مدل مشاهده می 2شکل 

Tyler-Wheatcraft هر  عبارت دیگربه .رابطه عکس دارد

بعُد فرکتالی کاهش  ،شن در خاک افزایش یابد مقدارچه 

-Tylerلیکن درصد رس با بعُد فرکتالی مدل  .یابدمی

Wheatcraft، ای مستقیم و خطی دارد. این بدین معنی  رابطه

های مورد مطالعه، ر رس در خاکاست که با افزایش مقدا

( نیز Dm) Tyler-Wheatcraftمقدار بعُد فرکتالی مدل 

-Tylerافزایش و با افزایش مقدار شن، بعُد فرکتالی مدل 

Wheatcraft (Dmکاهش می )توان یابد. در مجموع می

 Dهای با بافت سنگین دارای نتیجه گرفت که خاک

تری کوچک Dهای سبک بافت دارای تر و خاک بزرگ

عکس این حالت  Rieu-Spositoهستند. لیکن در مدل 

 (.3شود )شکل دیده می

  

 

 دهنده خاکو درصد اجزای تشکیل Tyler-Wheatcraftمدل  . رابطه بُعد فرکتالی2شکل 

R² = 0.6423 

2.350

2.400

2.450

2.500

2.550

2.600

2.650

2.700

0 20 40 60

D
m

 

% Clay 

R² = 0.86 

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

0 50 100 150

D
m

 

% Sand 

R² = 0.5236 

2.350

2.400

2.450

2.500

2.550

2.600

2.650

2.700

0 20 40 60 80

D
m

 

% Silt 



 21  /عد فرکتالی منحنی رطوبتی با این پارامترهاهای فرکتالی در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک و رابطه بین بُارزیابی کارآیی مدل

 

 

ل 
سا

هف
تم

  /
ه 

ار
شم

4/  
ان

ست
تاب

 
97

 

  

 

 دهنده خاکو درصد اجزای تشکیل Rieu-Spositoبُعد فرکتالی مدل  . رابطه3شکل 

 

 گیری نتیجه

با بعُد فرکتالی کاهش و  ،شن در خاکبا افزایش 

یابد. بنابراین رس بعُد فرکتالی افزایش می افزایش مقدار

تر و بزرگ فرکتالی های با بافت سنگین دارای بعُدخاک

تری کوچک فرکتالی های سبک بافت دارای بعُدخاک

 ،توان نتیجه گرفت که بعُد فرکتالی. در مجموع میباشند می

 که با دیگرذاتی از ذرات خاک است  ویژگییک 

وجود همبستگی بین نیز مرتبط است. خاک های  ویژگی

دهنده توانایی های خاک نشانپارامترهای فرکتالی و ویژگی

رولیکی هیدهای سازی ویژگیهای فرکتالی در شبیهمدل

هیدرولیکی خاک،  های ویژگیخاک است. برای تخمین 

های خاک مورد استفاده قرار گرفت که بسیاری از ویژگی

در این پژوهش مشخص گردید پارامترهای فرکتالی، 

های خاک و پارامترهای منحنی همبستگی بالایی با ویژگی

رطوبتی دارند. بنابراین پارامترهای فرکتالی با سایر 

ها توان آنای تنگاتنگ داشته و میی خاک رابطهها ویژگی

شمار آورد که به خوبی های خاک بهرا جزئی از ویژگی

  رفتار خاک خواهند بود. در نهایت با کردن قادر به کمیّ

توجه به کاربرد هندسه فرکتالی در مسائل مربوط به خاک، 

تر، های فرکتالی بیش شود این پژوهش با مدل پیشنهاد می

مناطقی با شرایط مختلف آب و هوایی انجام و بررسی در 

 .گردد

 
 
 
 

R² = 0.6235 

2.800

2.820

2.840

2.860

2.880

2.900

2.920

2.940

2.960

0 20 40 60 80

D
r 

% Silt 

R² = 0.6185 

2.800

2.820

2.840

2.860

2.880

2.900

2.920

2.940

2.960

0 20 40 60

D
r 

% Clay 

R² = 0.79 

2.800

2.820

2.840

2.860

2.880

2.900

2.920

2.940

2.960

0 50 100 150

D
r 

% Sand 



  و همکارانخراسانی  محمدیان/     22

 

 

ل 
سا

هف
تم

  /
ه 

ار
شم

4/  
ان

ست
تاب

 
97

 

 منابع مورد استفاده 
های کلاسیک. نشریه حفاظت های فرکتالی و روشها با استفاده از مدل. ارزیابی پایداری خاکدانه1394محمدیان خراسانی، ش.، همایی،م. و پذیرا، ا. 

 .51-39(: 3)4منابع آب و خاک، 
Arya, M.L. and Paris, J.F. 1981. A physicoempirical model to predict soil moisture characteristics from particle-

size distribution and bulk density data. Soil Science Society of America Journal, 45: 1023-1030. 

Assouline, S., Tavares-Filho, J. and Tessier, D. 1997. Effect of compaction on soil physical and hydraulic 

properties: Experimental results and modeling. Soil Science Society of America Journal, 61: 390-398. 

Bartoli, F., Genevois-Gomendy, V., Royer, J.J., Niquet, S., Viver, H. and Grayson, R. 2005. A multiscale study 

of silty soil structure. European Journal of Soil Science, 56: 207-223. 
Brooks, R.H. and Corey, A.T. 1964. Hydraulic properties of porous media. Hydrology. Paper No, 3, Colorado 

State Univ. Fort Collins, Co. 

Brooks, R.H. and Corey, A.T. 1966. Properties of porous media affecting fluid flow. Journal of Irrigation and 

Drainage Engineering, 92: 61-68. 

Burdine, N.T. 1953. Relative permeability calculations from pore-size distribution data. Transactions of the 

American Institute of Mining and Metallurgical Engineers, 198: 7-71. 

Campbell, G.S. 1974. A simple method for determining unsaturated hydraulic conductivity from moisture 

retention data. Soil Science. 177: 311-314. 

Crawford, J.W. 1994. The retention between structure and hydraulic conductivity of soil. European Journal of 

Soil Science, 45: 493-502. 

Dirksen, C. 1991. Unsaturated hydraulic conductivity. In: Smith KA, Mullins C.E., editors, Soil analysis 

physical methods. New York: Dekker; p. 69-209. 
Eghball, B., Mielke, L.N., Calvo, G.A. and Wilhelm, W.W. 1993. Fractal description of soil fragmentation for 

various tillage methods. Soil Science Society of America Journal, 57: 1337-1341. 

Ghanbarian-Alavijeh, B., Liaghat, A., Guan-Hua, H. and van Genuchten, M.Th. 2010. Estimation of the van 

Genuchten soil water retention properties from soil textural data. Pedosphere, 20 (4): 456-465. 

Giménez, D., Perfect, E., Rawls, W.J. and Pachepsky, Y.A. 1997. Fractal models for predicting soil hydraulic 

properties: A review. Engineering Geology, 48: 161-183. 

Hillel, D. 1998. Environmental soil physics. Academic Press, San Diego. 771pp. 

Kosugi, K. and Hopmans, J.W. 1998. Scaling water retention curves for soils with longnormal pore-size 

distribution. Soil Science Society of America Journal, 62: 1496-1504. 

Lal, R. and Pierce, F.J. 1991. The vanishing resource. pp. 1-5. In Lal, R. and Pierce, F.J. 

Lee, C.K. 2002. Multifractal characteristics in air pollutant concentration time series. Water, Air and Soil 
Pollution, 135: 389-409. 

Lee, T.K. and Ro, H.M. 2014. Estimating soil water retention function from its particle-size distribution. 

Geosciences Journal, 18(2): 219-230. 

Lin, D.C. 2008. Factorization of joint multifractality. Physica: 3461-3470. 

Millan, H., González-Posada, M., Aguilar, M., Domínguez, J. and Céspedes, L. 2003. On the fractal scaling of 

soil data, particle-size distributions. Geoderma, 117: 117-128. 

Miller, E.E. and Miller, R.D. 1956. Physical theory for capillary flow phenomena. Journal of Applied Physics, 

27: 324-332. 

Perfect, E. and Kay, B.D. 1991. Fractal theory applied to soil aggregation. Soil Science Society of America 

Journal, 55: 1552-1558. 

Perfect, E., Rasiah, V. and Kay, B.D. 1992. Fractal dimension of soil aggregate-size distribution calculated by 

number and mass. Soil Science Society of America Journal, 56: 1407-1409. 
Perrier, E., Sposito, G. and De Marsily, G. 1996. A computer model of the water retention curve for soils with a 

fractal pore size distribution. Water Resources Research, 32: 3025-3031. 

Rasiah, V., Kay, B.D. and Perfect, E. 1992. Evaluation of selected factors influencing aggregate fragmentation 

using fractal theory. Canadian Journal of Soil Science, 72: 97-106. 

Rasiah, V., Kay, B.D. and Perfect, E. 1993. New mass-based model for estimating fractal dimension of soil 

aggregates. Soil Science Society of America Journal, 57: 891-895. 

Rieu, M. and Sposito, G. 1991. Fractal fragmentation, soil porosity and soil water properties: II. Applications. 

Soil Science Society of America Journal, 55(5): 1239-1244. 

Seuront, L., Schmitt, F., Lagodeuc, Y., Schertzer, D. and Lovejoy, S. 1999. Universal multifractal analysis as a 

tool to characterize multiscale intermittent patterns: Example of phytoplankton distribution in turbulent coastal 

waters. Journal of Plankton Research 21: 877-922. 



 23  /عد فرکتالی منحنی رطوبتی با این پارامترهاهای فرکتالی در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک و رابطه بین بُارزیابی کارآیی مدل

 

 

ل 
سا

هف
تم

  /
ه 

ار
شم

4/  
ان

ست
تاب

 
97

 

Tuli, A., Kosugi, K. and Hopmans, J.W. 2001. Similtaneous scaling of soil water retention and unsaturated 

hydraulic conductivity functions assuming longnormal pore-size distribution. Advances in Water Resources, 

24: 677-688. 

Turcotte, D.L. 1986. Fractals and fragmentation. Journal of Geophysical Research, 91: 1921-1926. 

Tyler, S.W. and Wheatcraft, S.W. 1990. Fractal processes in soil water retention. Water Resources Research, 

26(5): 1047-1054. 

Tyler, S.W. and Wheatcraft, S.W. 1992. Fractal scaling of soil particle-size distributions: Analysis and 

limitations. Soil Science Society of America Journal, 56(2): 362-369. 

van Damme, H. 1995. Scale invariance and hydric behavior of soils and clays. CR Academic Science Paris, 320: 

665-681. 

van Genuchten, M.Th. 1980. A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated 
soils. Soil Science Society of America Journal, 44: 892-898. 

Veltri, M., Severino, G., De Bartolo, S., Fallico, C. and Santini, A. 2013. Scaling analysis of water retention 

curves: a multi-fractal approach. Procedia Environmental Sciences, 19: 618-622. 

Warrick, A.W., Mullen, G.J. and Nielsen, D.R. 1977. Scaling of field measured hydraulic properties using a 

similar media concept. Water Resources Research, 13(2): 355-362. 

Wu, Q., Borkovec, M. and Sticher, H. 1993. On particle-size distributions in soils. Soil Science Society of 

America Journal, 57(4): 883-890. 

Young, I.M., Crawford, J.W. and Rappoldt, C. 2001. New method and models for characterizing structural 

heterogeneity of soil. Soil and Tillage Research, 61: 33-45. 

Zhang, Sh., Grip, H. and Lӧ vdahl, L. 2006. Effect of soil compaction on hydraulic properties of two loess soils 

in China. Soil and Tillage Research, 90: 117-125. 
Alfaro Soto, M.A., Chang, H.K. and van Genuchten, M.Th. 2017. Fractal-based models for the unsaturated soil 

hydraulic functions. Geoderma, 306: 144–151. 

Wang, J., Qin, Q., Guo, L. and Feng, Y. 2018. Multi-fractal characteristics of three-dimensional distribution of 

reconstructed soil pores at opencast coal-mine dump based on highprecision CT scanning. Soil and Tillage 

Research. 182. 144–152. 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

V
o
l.

 7
, 
N

o
. 

4
, 
S

u
m

m
er

 2
0
1
8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evaluating the efficiency of fractal models in estimating soil hydraulic 

parameters and the relationship between moisture curvature fractal 

dimension with these parameters 
 

 
Shiva Mohammadian Khorasani 

1
, Mehdi Homaee 

2*
 and Ebrahim Pazira

 3
 

 

1) PhD Student, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Islamic Azad 

University, Science and Research Branch, Tehran, Iran 
2*) Professor, Department of Irrigation and Drainage, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
*Corresponding author email: mhomaee@modares.ac.ir 

3) Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Islamic Azad 

University, Science and Research Branch, Tehran, Iran 
 
 

 

 
Accepted: 26-02-2018 Received: 12-01-2018 

 
 

 

 

Abstract 

 

Soil and water relations are so complex that the most advanced mathematical models can hardly be able to 

simulate them accurately. Retention curve and unsaturated hydraulic conductivity are among the most important 

factors in the study of water flow in the soil. Because the high variability and soil complexity, obtaining soil 

hydraulic properties directly is difficult, time consuming and costly and therefore it is necessary to estimate 

indirect methods. The purpose of this study was to determine the fractal dimension of soil moisture curve using 
fractal models and to investigate the relationship between the moisture curvature fractal dimension with 

hydraulic parameters, clay, silt and sandy percent in a wide area. For this purpose, some soil samples collected 

from different tissues from the regions of the country were collected and the variables of particle size, bulk 

density, organic carbon, salinity, pH and moisture content were measured in different suction. Finally, the 

parameters of the van Genuchten model as well as models Tyler-Wheatcraft and Rieu-Sposito fractals were 

calculated for soil particle size distribution. The results showed that van Genuchten model parameters have 

fractal behavior and can be quantified by using fractal models. The results also showed that the higher the 

amount of sand in the soil, the fractal decreases, but the clay content has a direct linear relationship with the 

Tyler-Wheatcraft fractal dimension. This means that by increasing the amount of clay in the studied soils, the 

fractional dimension of the Tyler-Wheatcraft (Dm) model also increases and with the increase in the amount of 

sand, the fractal dimension of the Tyler-Wheatcraft (Dm) model decreases. 
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