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 چکیده
در این مطالعه .  املاح در خاك داردانتقالنقش تعیین کننده در حرکت آب و منافذ درشت خاك  اشباع یکیرولهدایت هید

پارامتر  نیاز به هااین مدل. گردید برآورد و همکاران راولز مدل فرکتال اك با استفاده از هیدرولیکی اشباع منافذ درشت خهدایت
 این نوع گیرياندازه بوده کهي آبِ خاك  منحنی مشخصهگیري به اندازه بدست آوردن این پارامتر نیازبراي.  دارندمکش ورود هوا

سکستون و  تابع انتقالی  رزتا و و2ظور دقت نرم افزارهاي سویل پاربدین من. باشدي زیادي میهزینه منحنی مستلزم صرف وقت و
مورد ارزیابی قرار و به تبع آن برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت خاك همکاران به منظور برآورد مکش ورود هوا 

هاي  محک،باع منافذ درشت خاكبرآورد هدایت هیدرولیکی اش  درو مدل فرکتال دقت توابع ارزیابی و مقایسه به منظور. گرفت
 محاسبه (GSDER) نسبت خطا  هندسیمعیارانحراف  و )GMER(میانگین هندسی نسبت خطا  ،(DT) ي انحراف درجهآماري
تابع انتقالی سکستون و همکاران در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت خاك از طریق مدل نتایج نشان داد  .شد

   .داردبخشی نتایج رضایت فرکتال 
 

   هاي ترجیحی، فرکتال، هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشتتوابع انتقالی، جریان: کلمات کلیدي
  

   مقدمه

هاست که نقش تعیین  خصوصیات هیدرودینامیک خاك ازیکی )Ks (منافذ درشت خاك اشباع یکیرولهدایت هید
گیري مستقیم هدایت اندازه.  داردان هاي ترجیحی و مخصوصاً جری املاح در خاكانتقال اي در حرکت آب وکننده

موجود توابع  ها واستفاده از مدل. باشدبسهولت امکان پذیر نمیبر بودن پرهزینه بودن و زمانهیدرولیکی غالباً به علت 
- با استفاده از خصوصیات زودرا Ks باشد که خصوصیات هیدرولیکی خاك از جملههاي غیر مستقیم مییکی از روش

 هدایت هیدرولیکی اشباع ماتریس و منافذ درشت  برآوردبه منظور) 1993(  راولز و همکاران.کنندیافت برآورد می
ترکیب کرده و به این نتیجه رسیدند که ) 1958(ي هدایت هیدرولیکی مارشال هاي فرکتال را با معادله فرآیند،خاك
ریس و منافذ تبرآورد منطقی از هدایت هیدرولیکی اشباع ماي مارشال ي هدایت هیدرولیکی اشباع تعدیل شدهمعادله

 سکستون و  تابع انتقالی رگرسیونی رزتا و و2افزارهاي سویل پار  نرمدقت این مطالعه در .دهدمیارائه درشت خاك 
 از مدل همکاران به منظور برآورد مکش ورود هوا و به تبع آن برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت با استفاده

  .شدند مقایسه و ارزیابی )1993 (فرکتال راولز و همکاران
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   مواد و روشها

10تعداد . دهدرا تشکیل می  دشت سولدوز واقع در شهرستان نقدهي کشاورزی اراضبخشی از مورد مطالعه يمنطقه  
 0-10عمق   ازیفتصاد  به صورتدست خورده و دست نخورده هاي نمونه  و از هر خاك در منطقه مشخص خاكسري
جرم  ،جرم مخصوص ظاهريخصوصیات زودیافت خاك شامل ، هدایت هیدرولیکی اشباع .دیه گردیته متریسانت

ي خاك خشک کردن نمونهبه ترتیب با روش بار افتان، ي ذرات و محتواي مواد آلی  توزیع اندازه،مخصوص حقیقی
مقدار  رطوبت اشباع حجمی خاك برابر با .گیري شدنداندازه، پیکنومتر، هیدرومتر و والکلی بلک دست نخورده در آون

راولز و  (خاك نافذ درشتبه منظور برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع م .در نظر گرفته شد تخلخل کلي محاسبه شده
کاران  و هم فرکتال راولز از مدل) سانتی متر را در نظر گرفتند49/0تا  12/0ي شعاع منفذ برابر با همکاران محدوده

  . زیر استفاده شد به شرح)1993(
                                                           ( ) 2

1
27 /10414 Rnφ.K x

s
−×=                                                   [1] 

بزرگترین شعاع  cm3.cm-3(، R1 (خل کلتخل φ ،)cm.h-1 ( منافذ درشت هدایت هیدرولیکی اشباع Ks آن درکه 
هم  توان بر x ع منافذ وی توزيهاکل گروه n ، )1993راولز و همکاران، (  معادل براي فرش سرپینسکی)cm (منفذ

، همکاران و اولزر. )1961میلینگتون و کویرك،  (شود فرض می333/1 برابر 1ي  در رابطهx ينما. باشدمیفذ اکنش من
R1 محاسبه می ايي خیز موئینهرگترین منفذ در ماتریس و منافذ درشت خاك فرض نمودند که از رابطهمعادل بز را-
ي وان  پارامتر منحنی مشخصهα( ،α/1=bh با فرض  با استفاده از نرم افزار رزتا)hb (مقدار مکش ورود هوا .شود

 از سه 2نرم افزار سویل پار . برآورد شد) 1986(و تابع انتقالی سکستون و همکاران ، 2ارو نرم افزار سویل پ، )گنوختن
به ) 1999( جارویس –و مایر  )1985(، کمپل )1989( براکنسیک –نوع تابع انتقالی رگرسیونی شامل توابع راولز 

در دست داوري، (ط رضوي و همکاران ارائه شده توس 3ي از معادله ،n براي برآورد. کند استفاده میhbمنظور برآورد 
  .استفاده گردید )1389

[3]  
 ي آمـار هـاي  محـک  اشباع منافـذ درشـت خـاك از   یکیدرولیت هیهداي کننده به منظور ارزیابی عملکرد مدل برآورد     

به ترتیب با استفاده از ) 2001وگنر و همکاران، ( 2 نسبت خطاي انحراف معیار هندسی   و1خطاي متوسط هندسی   نسبت
   .استفاده گردید 5 و 4روابط 
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تعداد  N  و به روش با افتانشدهگیري اندازهمقادیر  Ksm، شده برآورد مقادیر Ksp خطا، نسبت iε مذکور معادلاتدر 
گیري شده و شبیه سازي شده را بالاترین تطابق بین مقادیراندازهمعادل با یک   GMER.باشدمی) خاك نوع(مشاهدات 
. باشدمی  Ks بیش برآورد و کوچکتر از یک به معنی کم برآورد  به معنی از یکبزرگتر GMERمقادیر  .دهدنشان می

هاي کارایی مدل .باشدگیري شده میي انحراف بیشتر از مقادیر اندازه بیشتر باشد نشاندهنده GSDERهرچه مقدار
  .گردید ارزیابی 6ي از رابطه DT 3ي هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت با استفاده از لگاریتم پارامتر برآورد کننده

                                                
1.Geometric mean error ratio  
2.Geometric standard deviation error ratio 
3 Deviation Time 

0.85r    15.3695.50 1 =+= Rn
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smspi KK /=ε                          [6] 

 منافـذ   اشـباع یکیدرولی ـت هی هـدا  Ksp، به روش بـار افتـان   شدهيریگاندازه  اشباعیکیدرولیت هی هداKsmکه در آن 
شتر و ی ـهـا ب نی تخم ـي بزرگتر باشد خطا DTهرچه مقدار. باشدیمها تعداد خاك N و  برآورد شده توسط مدلدرشت

نزدیک به یک   GMERبنابراین بهترین مدل،.  اشباع کمتر خواهد بودیکیدرولیت هی مدل در برآورد هداییدقت و کارا
  .  را خواهد داشت GSDERو DT ریمقادو کمترین 

  
  نتایج و بحث

 و بـرآورد شـده بـراي مـدل     )Ks( بروش بار افتان گیري شده لگاریتم مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه    1در شکل   
 رسم شده 3ي  مطابق با رابطه)، در دست داوري1389 ( تعدیل شده توسط رضوي و همکارانnدرشت با  فرکتال منافذ 

هوا و به  ي کارایی توابع انتقالی در برآورد مکش ورودمقایسههاي آماري براي ارزیابی و       مقادیر محک  1در جدول   . است
  .ارائه شده استتبع آن برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت با استفاده ازمدل فرکتال راولز و همکاران 
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Razavi et al (Soil par-C)
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Razavi et al ( Soil par-M&J)
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Razavi et al (Saxton et al)
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Razavi et al (Rosetta)
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مدل  از طریقت خاك منافذ درش و برآورد شده) Ks(  شدهيریگاندازههدایت هیدرولیکی اشباع  مقادیري  مقایسه-1 شکل

   رضوي و همکاران تعدیل شده توسط nفرکتال با 
   

 با مدل  برآورد شده هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت خاك برايGSDER و DT ،GMERيهار آمارهی مقاد-1جدول
  توسط رضوي و همکاران تعدیل شده  nبا فرکتال راولز 

 DT GMER GSDER مدل
Razavi et al(Rosetta) 474/4  76924/0  734/4  
Razavi et al (Soil par –R&B) 583/5  51282/1  808/5  
Razavi et al (Soil Par –C) 763/14  25184/11  461/3  
Razavi et al (Soil par – M&J) 311/6  12695/4  455/3  
Razavi et al (Saxton et al) 693/3  88/0  93/3  

ي توابـع انتقـالی راولـز    بـه ترتیـب نـشاندهنده    Saxton et al وR&B،Cam  ، M&J علایـم  1 و شـکل  1در جدول 
-ي مجموع مقادیر محک و مقایسه1با توجه به شکل . باشدبراکنسیک، کمپل، مایرجارویس و سکستون و همکاران می    
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ر با براب DT مقدار ترینتوان بیان کرد که تابع انتقالی رگرسیونی سکستون و همکاران با پایینمی1هاي آماري از جدول 
693/3  ،GMER هیـدرولیکی اشـباع منافـذ      داراي بهترین عملکرد در بـرآورد هـدایت  88/0تر به یک و برابر با  نزدیک

بدنبال تابع انتقالی سکستون عملکـرد  . باشد تعدیل شده توسط رضوي و همکاران میnبا  درشت خاك با مدل فرکتال
 هیدرولیکی اشباع منافذ درشت خاك با مدل فرکتال تعـدیل شـده    براي برآورد هدایتhbي توابع انتقالی برآورد کننده   

سویل پار   راولز براکنسیک،-رزتا، سویل پار. باشدتوسط رضوي و همکاران و به ترتیب کاهش خطا شامل موارد ذیل می
تـابع   .باشدهاي انجام گرفته با توابع فوق الذکر رضایت بخش می       بطور کلی برآورد  .  کمپل -و سویل پار    مایرجارویس –

تر از رزتا پراکندگی کمتري نیز نسبت به تابع انتقالی رزتـا نـشان داده            پایین GSDERانتقالی رگرسیونی سکستون با     
 راولز براکنسیک نیز بـرآورد بهتـري نـسبت بـه تـابع          -رسد تابع انتقالی سویل پار     به نظر می   1با توجه به شکل     . است

ده ولی به علت اینکه تنها براي خاك المهدي با بافت لوم شنی برآورد بهتـري ارائـه           انتقالی رزتا براي اکثر نقاط ارائه دا      
هاي آماري شده است در حالیکه براي سایر مناطق بهتـر از رزتـا   نداده است این امر موجب افزایش درصد خطاي محک  

ي بزرگتري استفاده شده اسـت،  ي تابع انتقالی سکستون و همکاران از پایگاه اطلاعاتی داده در توسعه . جواب داده است  
تواند به همراه داشـته    ي بزرگتري از تغییر پذیري خصوصیات هیدرولیکی را می        استفاده از چنین پایگاه اطلاعاتی دامنه     

بورگـسن و  (ي آسیا نیز استفاده شـده اسـت   هاي قارههاي مربوط به خاك   ي عصبی رزتا از داده    در آموزش شبکه  . باشد
گیرنـد را بهتـر بـرآورد    هایی که از آن منشأ مـی آنجا که توابع انتقالی خصوصیات هیدرولیکی خاكو از  )2001اسکپ، 

ي توان به عامل فوق الذکر و علاوه بر این به هوشـمند بـودن نحـوه          کنند دلیل عملکرد خوب توسط تابع رزتا را می        می
  . ها در رزتا نسبت دادتجزیه تحلیل داده
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