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  مقدمه 
 يها مشکلبرخورد با تغييرپذيري مکاني خاک ينحوه

پيش روي دانشمندان علوم مرتبط با خاک در اساسي 
ويژه در توابع هيدروليکي پذيري بهاين تغيير .است
ع هدايت ها، شامل منحني رطوبتي و تابخاک

هيدروليکي، تحليل روابط جريان آب در خاک را با 
  ).١٩٧٧واريک و همکاران، (کند مشکل مواجه مي

) ١٩٥٦(اين تغييرپذيري، ميلر و ميلر  براي تخمين
ها آن. دندكررا معرفي " هاي متشابهمحيط" ينظريه

فرض کردند که ساختار ميکروسکپي دو خاکي که از نظر 
هايي از يک طول ، تنها در نسبتهندسي متشابه هستند

اين نظريه،  يبر پايه. دارند تفاوتفيزيکي  يمشخصه
توسعه يافتند که در ) scaling( يبنداسيهاي مقروش
توان با ميرا هاي مختلف ها توابع هيدروليکي خاکآن

هايي از يک طول مشخصه فيزيکي، تحت عنوان نسبت
 به(داد  قرارع منحني مرج يک، بر روي "فاکتور مقياس"

و  ي، صادق١٣٨٧و قهرمان،  يصادق: عنوان مثال
  ). ٢٠٠١و همکاران،  يتول؛١٣٨٧همکاران، 

در  هاي متشابهمحيط يبراي سادگي کاربرد نظريه
بيان کردند ) ١٩٧٧(، واريک و همکاران هاي واقعيخاک

هاي مقياس نيازي به جستجو که براي يافتن فاکتور
ها پيشنهاد آن. يکي نيستفيز يبراي طول مشخصه

 يتماماز  يبا ميانگين نتواميرا کردند که منحني مرجع 
- به گاه فاکتورهاي مقياسو آن کردها تعيين منحني

دست آيند که هر به ياگونهتوانند بهمي صورت تجربي
منحني مقياس شده با حداقل خطا بر روي منحني 

با ) ١٩٧٩( در ادامه، سيمونز و همکاران. مرجع واقع شود
جاي جايگزيني شرط تشابه در شکل توابع هيدروليکي به

ميلرها، روشي براي  يها در نظريهتشابه هندسي خاک
ووگل و همکاران . كردند ها ارايهخاک يبنداسيمق
ها را شرط نيز شرط تغييرپذيري خطي خاک) ١٩٩١(

  . دانستند يبنداسيلازم براي مق
ي کاربرد روش ميلرها هاي مذکور اگرچه به سادگروش

فاکتورهاي مقياس ماهيتاً  هاکمک کردند، اما در آن
- هاي روشيبرتر. ددارنو مفهوم فيزيکي ن تجربي است

هاي تجربي، به طور عمده شامل هاي فيزيکي بر روش
هاي فيزيکي تخمين فاکتورهاي مقياس از روي ويژگي

 يهاي اخير به توسعهگران را در سال، پژوهشخاک
در راستاي اين هدف، . هاي فيزيکي برانگيخته استشرو

 يبنداسيروشي براي مق) ١٩٩٨(کوزوگي و هاپمنز 
ها ارايه منحني رطوبتي بر اساس مفاهيم فيزيکي خاک

منافذ خاک  يها فرض کردند که توزيع اندازهآن. نمودند
ها مدل رطوبتي زير بر اين اساس، آن. استنرمال  -لوگ

  ):١٩٩٦کوزوگي، ( را اختيار کردند
)١(  

2
)ln(ln5.0

σ
m

e
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 hmتابع مکمل خطا،  erfcمکش آب خاک،  hکه در آن 
نرمال  -ترتيب ميانه و انحراف معيار توزيع لوگبه σو 
  :باشددرجه اشباع موثر با تعريف زير مي  Seو
)٢(  )/()( rsreS θθθθ −−=  

منافذ  ينرمال بودن توزيع اندازه -با قبول فرض لوگ
، دو خاک که مقادير )١٩٥٦(خاک، طبق تعريف ميلرها 

σ ها برابر بوده ولو که در آنhm ها متفاوت باشد، در آن
شعاع ) ١٩٩٨(کوزوگي و هاپمنز . متشابه خواهند بود

فيزيکي  يعنوان طول مشخصهخاک را به يمنفذ ميانه
ر يصورت زمکش را به يبنداسيکار گرفتند و مقبه
    :دنداد كرشنهيپ
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نرمال - انحراف معيار توزيع لوگ σ̂و  iσها که در آن
 Iام و منحني مرجع و  -iبه ترتيب براي نمونه خاک 

   .استها تعداد نمونه
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نيز، همچون ) K-H(کوزوگي و هاپمنز کاربرد روش 
شود هاي متشابه محدود ميهاي پيشين، به خاکروش

هاي واقعي غيرمتشابه، خاک يبنداسيکه براي مق
 ويژه زمانياين محدوديت به .آيدشمار ميمحدوديت به

هاي بافتي مختلف هايي از کلاسخاک يبنداسيکه مق
. هش خواهد دادرا کا يبنداسينظر باشد، کارايي مق مد

از بين بردن اين محدوديت و حذف شرط تشابه  براي
تر توابع هيدروليکي، پيش يبنداسيها براي مقخاک

 يبنداسيروش را براي مق) ١٣٨٧(صادقي و همکاران 
تابع هدايت هيدروليکي ارايه کردند که داراي پايه 

اين پژوهش با هدف رفع محدوديت مذکور . فيزيکي بود
در اين . حني رطوبتي صورت گرفته استدر مورد من

منحني  يبنداسيفيزيکي براي مق يمقاله روشي با پايه
  . شودهاي غيرمتشابه ارايه ميرطوبتي در خاک

  هامواد و روش
هاي ارايه شده براي منحني با توجه به شکل مدل

توان طور کلي دو گونه مدل را ميرطوبتي خاک، به
که مکش ها به مجرد اينر آنهايي که دمدل) الف: (يافت

تر از صفر شود، خاک از حالت اشباع بزرگ) h(خاک 
. شکل هستند - Sها معمولاً اين مدل. شودخارج مي

نرمال دو -لوگو ) ١٩٨٠(گنوختن هاي ونمدل
) ب. (باشنداز اين نوع مي) ١٩٩٦کوزوگي، (پارامتري 

که مکش شود تا زمانيها فرض ميهايي که در آنمدل
) hb(خاک از مقدار حدي موسوم به مکش ورود هوا 

هاي مدل. ماندتجاوز نکند، خاک همچنان اشباع باقي مي
نرمال سه پارامتري  -و لوگ) ١٩٦٤(بروکس و کوري 

  .باشنداز اين دسته مي) ١٩٩٤ ،يکوزوگ(
کند، بين صفر تا يک تغيير مي يبازهدر  Seجاکه از آن

ممکن محور مکش  و رطوبتي منحني محدود بهمساحت 
 .باشدمکش  يبنداسيمناسب براي مق ياگزينهاست 

مساحت مذکور در فضاي احتمالاتي، در واقع مکش 
  .است) hmean(ميانگين منحني رطوبتي 

)٦(  ∫=
1

0
. emean dShh  
 يمعادلهنرمال،  -بر اساس روابط مربوط به توزيع لوگ
  :ير استصورت زبين مکش ميانگين و مکش ميانه به

)٧(  
)

2
exp(

2σ
mmean hh =  

 يبنداسيبراي رسيدن به روش مقکه  رسد به نظر مي
، هاي غيرمتشابهخاکمنظور کاربرد براي تر بهجامع

- به اندازه hجايي محور و جابه دومهاي نوع کاربرد مدل
براي را زير  يمعادلهدر نتيجه، . باشديمگشا راه hb ي
  .شوداد ميمکش پيشنه يبنداسيمق
)٨(  
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)(*

bmean

b
hh

hhh
−

−
=  

h*  باh هاي طبق تعاريف محيط خطي دارد و يامعادله
 به ))hmean-hb(1- يعني( شيب اين خطعکس  ،متشابه

 hbو hmean . شودمي درنظر گرفتهعنوان فاکتور مقياس 
ترين ترتيب مکش متناظر با منفذ ميانگين و بزرگبه

اس، در اين روش، طول بر اين اس. منفذ خاک است
فيزيکي اختيار شده برابر است با اختلاف  يمشخصه

بنابراين، . ترين منفذ خاکشعاع منفذ ميانگين و بزرگ
 يبر پايه K-Hروش پيشنهادي نيز همچون روش 

هاي محيط يمفاهيم فيزيکي ارايه شده در نظريه
  . استمتشابه ميلرها 

شوند، از مقياس مي ٨ يکه از معادلههايي منحني 
از آن جمله . فرد برخوردارندهاي منحصر بهبرخي ويژگي

)0(1به  =eS،1)( *

0

* =∫
∞

hdhSe،0/ * <dhdSe 

/0و  2*2 >dhSd e در نتيجه . شوديه ماشار
ها ها براي تمامي خاککه اين ويژگي شود بيني مي پيش

توان به آساني نشان داد که مي. تقريباً تغييرناپذير باشند
  :شوندمنحني زير ارضاء مي باها تمامي اين ويژگي

)٩(  )exp( *hSe −=  
عنوان منحني به ٩ يهبنابراين، امکان دارد که از معادل

شده تمامي مرجع براي بيان منحني رطوبتي مقياس
هاي اين منحني بر خلاف روش. ها استفاده شودخاک

 يهاي مشخصهپيشين يکتا و ثابت است و به منحني
با ترکيب . بستگي ندارد يبنداسيها در مقرطوبتي خاک

  :داريم ٩و  ٨معادلات 
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در واقع مدلي نمايي براي منحني رطوبتي  ١٠ يمعادله
توان با را مي  hbو   hmeanکه ياگونهکند بهارايه مي

عنوان پارامترهاي تجربي براي هر برازش اين معادله، به
روشن است که عملکرد . خاک به دست آورد

در روش پيشنهادي تنها به دقت برازش  يبند اسيمق
ها بستگي رطوبتي خاک يهاحنيبر روي من ١٠معادله 
- خاکهندسي  تشابهنيازي به  يبنداسيبراي مقدارد و 

است که اگر منحني  ياين بدان معن .باشد نمي ها
کند،  يپيرو ١٠ي خاکي دقيقاً از شکل معادله رطوبت

شده در آن خاک نيز دقيقاً بر منحني رطوبتي مقياس
  . واقع خواهد شد) ٩معادله (روي منحني مرجع 

هاي پيشنهادي، داده يبنداسيبراي ارزيابي روش مق
 يخاک از پايگاه داده ٤٨٧منحني رطوبتي مربوط به 

UNSODA ) ،در . دشاستفاده ) ١٩٩٩ليج و همکاران
انتخاب شدند که تعداد جفت  ياگونهها بهواقع خاک
ها بيش منحني رطوبتي در آن يگيري شدهنقاط اندازه

. ها مشخص باشدنيز در آن θsاز چهار باشد و مقدار 
) از شن تا رس(کلاس بافتي  ١١هاي انتخاب شده، داده

  .را شامل شدند
و  ١و پيشنهادي، معادلات K-H هاي براي کاربرد روش

هاي منحني رطوبتي داده يترتيب بر روي تمامبه ١٠
ثابت و برابر با مقدار  θsها، در برازش. برازش داده شدند

- به θrو  hm ،hmean، σ ،hbآن و  يگيري شدهاندازه
براي انجام . عنوان پارامترهاي برازش درنظر گرفته شدند

  MATLABمحيطاي در رايانه يبرازش، يک برنامه
در اين برنامه براي برازش مدل به جفت . نوشته شد

مطابق ) SSE(سازي مجموع مربعات خطا نقاط، از کمينه
  :تعريف زير استفاده شد

)١١(  ( )∑
=

−=
N

i
fm ii

SSE
1

2θθ  

که در آن 
imθ  و

if
θ ترتيب درصد رطوبت اندازهبه -

تعداد جفت نقاط  Nگيري شده و برازش داده شده و 
  .استموجود در هر خاک  يگيري شدهاندازه

و  K-H يهامکش با استفاده از روش يبنداسيبراي مق
  .استفاده شد ٨و  ٣از معادلات ب يترت، بهيشنهاديپ

عملکرد دو روش،  يبراي ارزيابي کمي جهت مقايسه 
 يبراي هر نقطه) d(يک پارامتر انحراف از منحني مرجع 

  :صورت زير تعريف شدمقياس شده به
)١٢(  

Ri ee SSd −=  

که در آن 
ieS  و

ReS ترتيب شباع موثر بها يدرجه
شده و نظير آن بر روي منحني مقياس يبراي هر داده

 توان دريافت مي ١٠ يبا توجه به معادله. باشندمرجع مي
، خطاي يبنداسيعلاوه بر خطاي مق dکه پارامتر 
را نيز در هر نقطه از منحني  ١٠ يبرازش معادله

  .دهدرطوبتي نشان مي

  نتايج و بحث
از منحني رطوبتي که در اين پژوهش  سري ٤٨٧ يتمام

اين . اندنشان داده شده ١، در شکل آنها استفاده شد
هاي استفاده شده دهد که خاکيخوبي نشان مشکل به
تعداد جفت . دارند) از شن تا رس(بافتي زيادي  يگستره

توزيع  ٢در شکل . متغير بود ٥٢تا  ٥ها از نقاط منحني
از برازش مدل کوزوگي  حاصل σتجمعي احتمال مقادير 

هاي رطوبتي نشان داده بر روي منحني )١ يمعادله(
دهد که پراکندگي اين شکل آشکارا نشان مي. شده است

بوده و ) ٩٧٧/١٥تا  ٠٢٦/٠از (بسيار زياد  σمقادير 
اين در حالي . شدبامي درصد ٧٣ها ضريب تغييرات آن

- خاک) ٢٠٠٥(داس و همکاران  است که طبق پژوهش
توان متشابه دانست که ضريب تغييرات يي را ميها

بنابراين، . باشد درصد ١٠تر از ها کمدر آن σمقادير 
- ها وجود ندارد و خاکشرط تشابه هندسي در اين خاک
  .اند هاي انتخاب شده کاملاً غيرمتشابه

  
نمونه خاک انتخاب  ٤٨٧هاي منحني رطوبتي داده - ١شکل

)۱۹۹۹همكاران، ليج و(UNSODA شده از پايگاه 
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حاصل از برازش  σتوزيع تجمعي احتمال مقادير  -٢شکل

  مدل کوزوگي
  

را با استفاده  يرطوبتي مقياس شده يهامنحني ٣شکل 
شکل (و روش پيشنهادي ) الف-٣شکل ( K-Hاز روش 

- ٣(و ) الف-٣(دو شکل  يمقايسه. دهدنشان مي) ب-٣
شده در هاي مقياسدهد که پراکندگي دادهنشان مي) ب

اطراف منحني مرجع در روش پيشنهادي نسبت به روش 
K-H مقادير ميانگين پارامتر انحراف از . تر استکم

 به) ب- ٣(و ) الف-٣(براي دو شکل ) d(منحني مرجع 
 درصد ٣٠است که حدوداً  ٠٧٤/٠و  ١٠٥/٠ترتيب برابر 

را در روش پيشنهادي نشان  يبنداسيبهبود عملکرد مق
  . دهدمي
  

  
  .پیشنهادي) ب(و ) K-H(کوزوگی و هاپمنز ) الف(هاي رطوبتی مقیاس شده با استفاده از روش هايمنحنی -3 شکل

  باشدخط ممتد منحنی مرجع می
  

طور عمده به به K-Hدر روش  يبنداسيخطاي مق
عدم برقراري (خاک مرجع  σهر خاک با  σلاف بين اخت

هرچند، که دقت برازش . دشو مربوط مي) تشابه هندسي
اما . نيز در اين خطا نقش دارد) ١معادله (مدل کوزوگي 

طور که پيش از اين نيز بيان در روش پيشنهادي، همان
 يتنها به دقت برازش معادله يبنداسيشد، خطاي مق

در . منحني رطوبتي بستگي دارد هايبر روي داده ١٠
) RMSE(ميانگين مربعات خطا  يمقادير ريشه ٤شکل 

هاي منحني رطوبتي بر داده ١٠و  ١در برازش معادلات 
  .نشان داده شده است

  
در ) RMSE(ميانگين مربعات خطا  يمقادير ريشه  -٤ شکل

هاي منحني رطوبتيبر داده ١٠و  ١برازش معادلات 

www.SID.ir


هاي غيرمتشابهرطوبتي خاکمشخصه بندي منحني مقياس                                                                                             ۱۱۸ 

 

 ينسبت به معادله ١ ياز برتري معادلهاين شکل نشان  
شده را هاي مقياسدر برازش دارد و انحراف داده ١٠

- مرجع در روش پيشنهادي توجيه مي ينسبت به منحن
نشان داده شد، برآيند  ٣گونه که در شکل اما همان. کند

چنين عدم و هم ١ يانحرافات ناشي از برازش معادله
تر از ، بيشK-Hها در روش تشابه هندسي خاک

در روش  ١٠ يانحرافات ناشي از ضعف برازش معادله
  . استپيشنهادي 

 يبند اسيبحث فوق، مبني بر تفاوت در منشاء خطاهاي مق
هاي ها در خاککارايي اين روش برايدر دو روش، 

براي درک بهتر اين موضوع، مقادير . است مهمغيرمتشابه 
 K-Hراي دو روش هاي بافتي ببه تفکيک کلاس dميانگين 

اول که از  ينکته. ارايه شده است ١و پيشنهادي در جدول 
 dاين جدول قابل برداشت است، تفاوت روند مقادير ميانگين 

در روش پيشنهادي، . هاي بافتي بين دو روش استبا کلاس
با تغيير بافت خاک از سبک تا سنگين، روند خاصي در 

رسد به نظر ميراين شود و بنابديده نمي يبنداسيخطاي مق
به بافت خاک هيچ بستگي نداشته  يبنداسيکه خطاي مق

يک  هاکلاس يزماني که براي تمام( K-Hاما در روش . باشد

در  يبنداسي،خطاي مق)شودمنحني مرجع در نظر گرفته مي
- ترند، کمبافت که به منحني مرجع نزديکهاي متوسطخاک

) خيلي سنگينخيلي سبک و (هاي حدي تر و در خاک
، با K-Hدوم اين است که در روش  ينکته. تر استبيش
در نظر (صورت جداگانه براي هر کلاس به يبنداسيمق

 dمقادير ميانگين ) گرفتن يک منحني مرجع براي هر کلاس
 σدليل کاهش پراکندگي مقادير يابد که بهکاهش مي

تر شدن به و نزديک يبنداسيدر مق دخيلهاي منحني
داس و همکاران، (ها قراري شرط تشابه هندسي خاکبر

محاسبات بيشتر لازم ن، براي اين روش يبنابرا. است) ٢٠٠٥
- نکته. کندتأثير  را کم يبنداسيوجودي مق يفلسفهاست تا 

هاي بافتي، عملکرد از کلاس يسوم اين است که در برخ ي
جداگانه براي هر  يبنداسيحتي پس از انجام مق K-Hروش 

اين . تر استلاس، بازهم از عملکرد روش پيشنهادي پايينک
هاي بافتي در آن کلاس σمساله نشان از تغييرپذيري بالاي 

تر روش ها بر کارايي بيشاين بحث يمجموعه. دارد
هاي خاک يبنداسيدر مق K-Hپيشنهادي نسبت به روش 

  .غيرمتشابه دلالت دارد

  
  .هاي بافتیو پیشنهادي به تفکیک کلاس K-Hبراي دو روش ) d(ز منحنی مرجع مقادیر میانگین انحراف ا - 1جدول 

  بافت

  خاک
  شن

شن 

  لومي

لوم 

  شني
  سيلت  لوم

لوم 

  رسي

لوم 

  سيلتي

لوم 

رسي 

  سيلتي

لوم 

رسي 

  شني

رس 

  سيلتي
  نامشخص  رس

  ١٤  ٢١  ٢٢  ٢٧  ٢٩  ١٩  ١١٣  ٣  ٥٧  ٥٣  ٣٤  ٩٥ هاتعداد خاک

  ٠٤٠/٠  ٠٨١/٠  ٠٨٢/٠  ١١٥/٠  ٠٦٦/٠  ٠٨٥/٠  ٠٩٠/٠  ٠٧٨/٠  ٠٩٦/٠  ٠٧٠/٠  ٠٤٥/٠  ٠٤٢/٠ پيشنهادي

K-H*  ١١٥/٠  ٠٩٢/٠  ٠٨٣/٠  ٠٧٤/٠  ٠٧٢/٠  ٠٧١/٠  ٠٨١/٠  ٠٨١/٠  ٠٦٨/٠  ١٠٣/٠  ١٣٢/٠  ١٩٥/٠  

K-H**  ٠٦٣/٠  ٠٧٧/٠  ٠٥٢/٠  ٠٧٤/٠  ٠٧٤/٠  ٠٦١/٠  ٠٧١/٠  ٠٨٠/٠  ٠٦٤/٠  ٠٩٧/٠  ٠٨٧/٠  ١٢٨/٠  

  .يک منحني مرجع درنظر گرفته شود زماني که براي هر کلاس **.  رفته شوديک منحني مرجع در نظر گ هاکلاس يکه براي تمامزماني *
  

روش از دست آمده بررسي پايداري نتايج به براي
هاي در برخورد با انتخاب تصادفي نمونه پيشنهادي

نمونه از  ٢٠بار و هر بار  ٥٠٠صورت تصادفي ، بهخاک
 يبنداسيانتخاب و تحليل مق نمونه خاک ٤٨٧کلّ 
و پيشنهادي انجام  K-Hهاي ني رطوبتي با روشمنح

دست آمده از دو روش براي به dمقادير ميانگين . شد
ميانگين اين  .اندنشان داده شده ٥در شکل  بار ٥٠٠اين 

ترتيب برابر به و پيشنهادي K-Hهاي روشمقادير براي 
ترتيب برابر ها بهو ضريب تغييرات آن ٠٧٤/٠و  ١٠٦/٠با 

د کهدهاين نتايج نشان مي. است ١٥٦/٠و  ١٩٥/٠
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 درصد ٣٠ اري در نتايج روش پيشنهادي حدوداًپايد 
به لحاظ که به بيان ديگر جداي از اين. استتر بيش

- ويژگي مند بامنطقي احتمال دارد که نتايج بطور نظام
هاي انتخابي بستگي داشته باشند، اتخاذ هايي از نمونه
دهد که در روش ها نيز نشان ميتصادفي نمونه

بلکه ضريب  يبندپيشنهادي نه تنها خطاي روش مقياس
  .تر استتغييرات آن نيز کم

  

  
دست آمده از دو روش به dمقادير ميانگين   - ٥شکل 

 بار ٥٠٠براي ) dP( و پيشنهادي) dK-H( کوزوگي و هاپمنز
  نمونه خاک ٤٨٧نمونه از کلّ  ٢٠انتخاب تصادفي 

  
ل لگاريتم فاکتورهاي مقياس کتايادياگرام فر -٦شکل

)bmean hh − .(x  بيانگر( )bmean hh −ln  وxsnd 
  .باشداز توزيع نرمال استاندارد مي xمقدار متناظر با 

کتايل لگاريتم فاکتورهاي مقياس ادياگرام فر ٦شکل 
)bmean hh - رفتار تقريباً خطي داده. دهدرا نشان مي) −

دهد که مقادير ها در اين دياگرام نشان مي
( )bmean hh −ln عبارت ديگر از توزيع نرمال و به

bmeanمقادير  hh عنوان فاکتورهاي مقياس ارايه به −
- نرمال پيروي مي -شده در اين پژوهش، از توزيع لوگ

گران پيشين پژوهش ي كهاين نتيجه با نتايج. کنند
و  ي، کوزوگ١٩٧٧واريک و همکاران، (اند  آوردهبدست 

نرمال  -مبني بر لوگمبتني است و ) ١٩٩٨هاپمنز، 
  .دارد يناخوبودن توزيع فاکتورهاي مقياس هم

  
  گيرينتيجه

منحني  يبنداسيجديد براي مق يدر اين مقاله، روش
روش پيشنهادي . پيشنهاد شده است رطوبتي خاک

ر لزوم شرط تشابه هاي پيشين مبني بروش يکاست
هاي غيرمتشابه نيز ها را برطرف کرده و براي خاکخاک

در اين  يبنداسيدر نتيجه براي مق. شودپيشنهاد مي
 يبنداسيها نبوده و مقبندي دادهبه کلاس يروش، نياز

. کار بردها بهوسيعي از خاک يتوان براي گسترهيرا م
ي هاهمچنين در روش پيشنهادي، بر خلاف روش

هايي است پيشين، منحني مرجع ثابت و مستقل از داده
  . دخيل هستند يبنداسيکه در مق
برازش مدل  يروش پيشنهادي در چگونگ يتنها کاست

. منحني رطوبتي  است يبرا) ١٠ يمعادله(استفاده شده 
اين بدين معناست که اگر منحني رطوبتي خاکي دقيقاً 

وبتي مقياس کند، منحني رط يپيرو ١٠ ياز معادله
. شده نيز دقيقاً بر روي منحني مرجع قرار خواهد گرفت

هاي روش پيشنهادي، بنابراين، اگر بتوان با حفظ قابليت
يافت، کارايي اين  ١٠ يبهتر براي معادله يجايگزين

  .يابديروش تا حد زيادي افزايش م
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