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  چکیده
 در مدل کردن انتقال آب و املاح، مدیریت یکی از خصوصیات مهم فیزیکی خاكهدایت هیدرولیکی اشباع         

بر و  گیري مستقیم این ویژگی زمانهاي آزمایشگاهی و صحرایی براي اندازهروش. باشدآبیاري و مسائل زهکشی می
 توابع انتقالی براي برآورد این ویژگی توسعه یافته استفاده ازهاي غیرمستقیم  روش،به همین منظور. باشدپرهزینه می

با ماهیت ) Rosetta(  رزتا مدل تابع انتقالی، توابع انتقالی رگرسیونی مختلفهايمدلدف از این تحقیق، ارزیابی ه. است
علت اهمیت و نقش ه بهمچنین، . براي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع است عصبی مصنوعی و مدل فرکتال شبکه

خاك با استفاده از مدل منافذ درشت ت هیدرولیکی ، هدایدر خاكترکیبات شیمیایی در انتقال هاي ترجیحی جریان
با  هدایت هیدرولیکی اشباع گیريو اندازههاي مختلف  نمونه خاك با بافت31 این هدف با انتخاب .فرکتال بدست آمد

 ذرات، جرم مخصوص خصوصیات فیزیکی زود یافت خاك شامل توزیع اندازه. مورد آزمون قرار گرفت روش بار افتان،
هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از  .گیري شد جرم مخصوص حقیقی، محتواي مواد آلی در آزمایشگاه اندازهظاهري،

مختلف هاي ارزیابی مدل و مقایسه به منظور. هاي ذکر شده، برآورد شدخصوصیات زود یافت خاك به وسیله مدل
 نسبت خطاي انحراف معیار هندسی و) GMER(، نسبت خطاي متوسط هندسی )DT( انحراف هاي آماري درجهمحک

)GSDER (بالاترین دقت را باوستن و همکاران نتایج نشان داد مدل .ها محاسبه شد مدل تمامبراي DT  و  GMER به 
مدل .  ها براي مناطق مورد مطالعه دارد نسبت به سایر مدل372/3برابر با  GSDER و با 055/0 و 117/23ترتیب 

. ترین برآورد را براي هدایت هیدرولیکی اشباع ماتریس خاك ارائه داد ضعیف854/4931 برابرDTکمپل و شوزاوا با 
 بهترین برآورد را 91/4 برابر DTهاي آماري حاکی از آن است که مدل فرکتال تعدیل شده در این تحقیق، با محک

  . براي هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت خاك ارائه می کند
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  مقدمه
هـاي  هدایت هیدرولیکی اشـباع یکـی از متغیـر        

هاي زیرزمینـی، حرکـت آب در       سازي آب در مدل کلیدي  
گیـري مـستقیم ایـن      انـدازه . باشدخاك و انتقال املاح می    

هـــاي خـــصوصیت هیـــدرولیکی بـــا اســـتفاده از روش
 ایـن   ،باشـد ولـی   پذیر مـی   و صحرایی امکان   آزمایشگاهی

هـا بـراي   گیـري آن ها زمانبر و پرهزینه بوده و اندازه    روش
اهمیت و . باشدتر عملی نمیهاي وسیعمطالعات در مقیاس

 هـدایت هیـدرولیکی     هـاي تقاضا براي بدست آوردن داده    
هـاي غیرمـستقیم    روش اشباع محققان را به سمت توسـعه      

. ت هیدرولیکی اشـباع سـوق داده اسـت   براي برآورد هدای 
هاي غیرمستقیم برآورد هـدایت هیـدرولیکی   روش یکی از 

  . اشباع، استفاده از توابع انتقالی است
 از  خاك راتوابع انتقالی خصوصیات هیدرولیکی

خصوصیات فیزیکی زود یافت خاك ماننـد بافـت خـاك،      
. کنندبرآورد می ظاهري، محتواي مواد آلی جرم مخصوص 

جریان زهکشی را بـا اسـتفاده از        ) 20(زر و همکاران    سالا
هدایت هیدرولیکی اشباع برآورد شده با توابع انتقالی رزتا      

ارزیابی کـرده و نتیجـه    )  عصبی مصنوعی  شبکهبا ماهیت   (
گرفتند، قدر مطلق درصد خطاي نرمال شـده، بـراي شـبیه        
سازي جریان خروجی از زهکش ها با هدایت هیدرولیکی    

 درصـد هـدایت هیـدرولیکی     15ده توسط رزتـا     برآورد ش 
  . اندازه گیري شده در آزمایشگاه می باشد

توانایی سه تابع انتقـالی     ) 10(مانیام و همکاران    
رگرسیونی کمپل، وان گنوختن و واکلـین را بـراي تعیـین      
منحنی مشخصه آبِ خاك و هدایت هیدرولیکی غیر اشباع 

 کردنـد تـابع   ایشان گزارش . هاي شنی نیجر آزمودند   خاك
انتقالی کمپل و واکلین هدایت هیدرولیکی را کـم بـرآورد        

 الـی   61/0کرده و دقت این توابع با ریشه مربعات خطاي          
نسبت به توابع انتقالی  وان گنوختن با ) متر در روز  (01/1

بـراي  ) متـر در روز ( 47/0 الی 26/0ریشه مربعات خطاي    

 از  )22 ( لـیج   و 1شاپ.  منطقه مورد مطالعه کمتر می باشد     
سـازي هـدایت   هـاي عـصبی مـصنوعی بـراي مـدل        شبکه

 اسـتفاده   مشخـصه آب خـاك    هیدرولیکی اشباع و منحنی     
این محققین نشان دادند با افـزایش تعـداد ورودي        . ندکرد

در شبکه عصبی مصنوعی، دقت برآوردها افزایش می یابد         
ــرآورد هــدایت هیــدرولیکی اشــباع  2RMSRبطوریکــه   ب

درصـدهاي  (بی مصنوعی با سه ورودي  توسط  شبکه عص  
 و بـا چهـار ورودي       831/0برابـر بـا     ) شن، سیلت و رس   

) درصدهاي شن، سیلت، رس و جرم مخصوص ظـاهري        (
   . می باشد775/0برابر با 

به منظور برآورد هـدایت   ) 19(راولز و همکاران    
مـدل   ،هیدرولیکی اشباع ماتریس و منافـذ درشـت خـاك         

  هدایت هیدرولیکی مارشـال ۀ را با معادلفرش سرپینسکی

 ـ      )11(  ۀترکیب کرده و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه معادل
 مارشال برآوردهایی   هدایت هیدرولیکی اشباع تعدیل شده    

ریس و منافــذ تمنطقـی از هــدایت هیــدرولیکی اشـباع مــا  
ضـریب همبـستگی بـین مقـادیر        . دهـد درشت خاك مـی   

و هدایت هیدرولیکی اشباع منافـذ درشـت بـرآورد شـده            
   . به دست آمد89/0اندازه گیري شده  توسط این محققین 

 به وسیله امیدي و قهرمـان    شده انجام   در تحقیق 
 هدایت هیدرولیکی اشباع ماتریس و منافـذ درشـت          ،)14(

خاك با استفاده از شش تابع انتقالی، یک مـدل فرکتـال و           
هاي مویین مورد مقایـسه و ارزیـابی قـرار      روش نفوذ لوله  

 DT3 بـا  یج نشان داد مدل کاسـباي و همکـاران       نتا. گرفت
 از  نسبت بـه سـایر مـدل هـا        برآورد بهتري ،  86/1برابر با   

 ،همچنـین . هدایت هیدرولیکی اشباع ماتریس خـاك دارد       
 بـراي محاسـبه      ایشان گزارش کردند مدل فرکتالی راولـز      

هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت خاك نتـایجی دور        
  .دهداز واقعیت نشان می

محققین مختلفی مدل هاي زیادي را براي برآورد        
  از آنجــا کــه . هــدایت هیــدرولیکی اشــباع ارائــه نمودنــد

                                                        
1 Schaap 
2 Root mean square residuals 
3 Deviation Time 
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هاي  جدید بـراي هـر منطقـه اي، نیـاز بـه              ي مدل توسعه
بزرگ و معتبر دارد و استفاده از چنین  هاي اطلاعاتیپایگاه

باشد لذا ارزیـابی  هایی بطور معمول قابل دسترس نمی  داده
ي موجـود راهکـار     هـاي توسـعه یافتـه     و استفاده از مـدل    
هاي توسعه یافتۀ نباید اگر چه مدل. رسدمناسبی به نظر می 

بـه عبـارت دیگـر،      . براي اهداف برون یابی استفاده شوند     
هایی مشابه با شرایط هاي توسعه یافتۀ باید براي خاك مدل

هـا   آن اسـتفاده از  . ها مورد استفاده قرار گیرند    ي آن توسعه
هـاي منـاطق   براي برآورد خصوصیات هیـدرولیکی خـاك    

دیگر، ابتدا باید ارزیابی شده و سـپس بـا احتیـاط جـدي           
دقـت  ارزیابی  ، تحقیقبنابراین هدف از این   . صورت گیرد 

ــیونی  ــالی رگرس ــع انتق ــدل  تواب ــین م ــف و همچن  مختل
 توابع نرم  عصبی مصنوعی، رزتا با ماهیت شبکهکامپیوتري

در بـرآورد هـدایت      هاي فرکتـال  مدل،  2 پار افزاري سویل 
هیدرولیکی اشباع ماتریس و منافـذ درشـت خـاك بـراي            

همچنین، مدل فرکتـال    . ایران می باشد   خاك هاي مختلف  
راولز و همکاران به منظور برآورد بهتر هدایت هیدرولیکی       

هاي مورد تحقیق تعدیل شـده و       اشباع منافذ درشت خاك   
   .ار گرفته استنتایج آن مورد ارزیابی قر

  هامواد و روش
ات ی خـصوص يریگ مورد تحقیق و روش اندازه   ۀقنطم

   خاك
هـاي توزیـع انـدازه ذرات       در این تحقیـق، داده        

، جـرم مخـصوص   )درصدهاي شن، سـیلت و رس    (خاك  
 نمونه خاك مورد تجزیه و     31ظاهري و محتواي ماده آلی      

 از   نمونـه  13نمونه هاي مذکور شامل     . تحلیل قرار گرفت  
، هشت نمونـه از     )16(دشت توابع ارسنجان، استان فارس      

 نمونه خاك از دشت سـولدوز  10، )29 و  8(دشت اردبیل   
و از   خـاك    نمونه 31 تعداد   .باشندمی) 17(شهرستان نقده   
 ـ       هاي  هر کدام نمونه   -هدست خورده و دست نخـورده و ب

. تهیـه شـد   متـر سـانتی  0-10از عمـق   صورت تـصادفی، 
 جرم مخصوص ظاهري     و کی اشباع خاك  هدایت هیدرولی 

هـاي  هاي دست نخورده به ترتیب بـا روش       بر روي نمونه  
افتان، خشک کردن نمونه خاك دسـت نخـورده درآون     بار

 جـرم مخـصوص     ،ي ذرات توزیع انـدازه  . گیري شد اندازه
هـاي دسـت    حقیقی و محتواي مواد آلـی بـر روي نمونـه          

و ) 9(یکنـومتر ، پهاي هیدرومتريخورده به ترتیب با روش 
 تکرار در سه در هر پارامتر. بدست آمد )13(والکلی بلاك 

هـا مـورد   هـا در مـدل  و میانگین آن گیريآزمایشگاه اندازه
رطوبت اشباع حجمی خـاك برابـر بـا     . استفاده قرارگرفت 

  .تخلخل کل در نظر گرفته شد
   

  س خاكی ماترهدایت هیدرولیکی اشباعبرآورد 
 2نی، رزتا و سویل پارتوابع انتقالی رگرسیو

 ذرات توزیـع انـدازه  چگـونگی  با اسـتفاده از           
و جــرم مخــصوص ) یلت و رسســ شــن، هــايدرصــد(

ظاهري، هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از نـرم افـزار     
تـابع  سـه    از   2- سویل پار  نرم افزار . )23( برآورد شد   رزتا

 پاکت و و  تایلر- اي جبرو، جاینزابع نقطهوانتقالی شامل ت
براي برآورد هدایت هیدرولیکی اشـباع اسـتفاده        همکاران  

   ).1(کند می
هاي ورودي مورد نیاز براي توابـع انتقـالی    متغیر

 تایلر ، جرم مخـصوص ظـاهري و توزیـع           -جبرو، جاینز 
بوده و  ) هاي شن،سیلت و رس   شامل درصد  ( ذرات اندازه

. باشـد مـی فراوانـی رس    تنها   براي تابع پاکت و همکاران    
ابع انتقالی متداول دیگر کـه همگـی از         و ت 11 از   ،همچنین

 بـه منظـور بـرآورد       ،دنباش ـهاي رگرسیونی مـی    مدل دسته
 توابـع  11ایـن  . هدایت هیـدرولیکی اشـباع اسـتفاده شـد        

، )5(انتقـالی شــامل توابـع ارائــه شـده بــه وسـیله کمپــل     
ــاران  ــسیک و همک ــاران ،)3(براکن ــن و همک ، )25( وریک

ــباي و  ــارانکاس ــاران  ، )6( همک ــستون و همک  ،)21(سک
ــتن و ــاران  وس ــتن ، )28(همک ــا و ، )27(وس ــرر جولی  ف
بـه نقـل ازفـر جولیـا و         (کمپـل و شـوزاوا      ،  )7(همکاران  
ــاران ــت د، ))7(همک ــی وپاک ــا و  (ن ــر جولی ــل ازف ــه نق ب
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مـی باشـند کـه در    ) 15(، پاکت و همکـاران    ))7(همکاران
  .ارائه شده اند) 1(جدول 

  مدل فرکتال
از به منظور برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع ماتریس      

  ).19(مدل زیر استفاده شد

)1   (            2
12

71041.4)/( R
n
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بزرگترین شعاع منفذ معادل     R1تخلخل کل،    : که در آن  
 منافذ هاي توزیع کل گروه  n  فرش سرپینسکی،   مدل براي

 1معادلـه    در   x نمـاي . توان برهم کنش منفذ است     x و
 )19( همکـاران  و اولـز ر. )12(شود  فرض می  333/1برابر  

R1  معادل بزرگترین منفذ در ماتریس و منافـذ درشـت           را
اي محاسـبه    خیـز موئینـه    معادلۀخاك فرض نمودند که از      

  :شودمی

)2 (         
b

1 h
148.0R                                                

متـر  مکش ورود هوا بـر حـسب سـانتی         bh ،2در معادلۀ   
مکش ورود هوا را بـراي      ) 19(راولز و همکاران    . باشدمی

در ایـن تحقیـق بـراي       . هر بافت خاك ثابت فرض کردند     
، از توابع انتقالی رگرسیونی ارائه شـده توسـط          bhبرآورد
هـاي ورودي مـورد نیـاز        متغیر .استفاده گردید ) 18(راولز  

هاي ، تخلخل و درصد   bh برآورد کننده  براي توابع انتقالی  
 R1 خـاك مقـدار     بـراي هـر نمونـه     . باشـد میشن و رس    

  .محاسبه شدمشخصی 
  را به منظور محاسبهزیر ۀرابط) 19(  راولز و همکاران    
n پیشنهاد کردند:   

)3 (              












1θ  

mn                                    

   توابع انتقالی رگرسیونی مورد استفاده در تحقیق-1جدول 
  نام مدل  رابطه 

 )(7.3)(9.6exp3.1104)/(
3.1

5
sc

b

s mm
BD

smK 





   

ggdb   2.05.0  






 



3

1
ln01.0exp

i
iig dfd  

















 





3

1

23

1

2 ln01.0)ln01.0(exp
i i

iiiig dfdf  

  )1985(کمپل 

)exp(1078.2)/( 6 xsmKs
  

))((105.3

))((001434.0))((02733.0))((1073.1

))((019492.0))((00298.0))((077718.0)(395215.8

)(104125.9)(108107.1)(028212.096847.8)(52348.19

26

2225

22222

2324

SandClay

SandClayClaySand

ClaySandSand

ClaySandClayx

ss

ssss

s















  

  )1984(براکنسیک و همکاران 

 )(43.8)ln(46.0)ln(66.0)ln(96.062.20exp101574.1)/( 7 BDOmSandClaysmKs     1990(وریکن و همکاران(  

  )(0064.0)(0126.06.06 101005556.7)/( ClaySand
s smK    1984( کاسباي و همکاران(  
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)exp(10778.2)/( 6 xsmK s
  

  sClayClaySand

Sandx








/(107546.8)(1103.0)(10671.3895.3

)(1055.7012.12
)242

2

  

  ) 1986(سکستون و همکاران 

  

)exp(1015741.1)/( 7 xsmK s
  

))((03305.0))((02986.0
))((1673.0))((01398.0)ln(643.0)/(0748.0)/(001.0

)(000322.0)(000484.0)(967.0)(93.0)(0352.0755.7 222

SiltTopsoilClayTopsoil
OmBDClayBDSiltOmSilt

SiltClayBDtopsoilSiltx





  

  )1999(وستن وهمکاران 

  

)exp(1015741.1)/( 7 xsmK s
  

)ln(332.0)(0369.0)(688.0)(471.15.9 22 CSOmOmBDx )خاك شنی(  

))((71.4))((01332.0)ln(985.0
)(1562.0)(02.7)(21.22)(8.641.43 22

OmBDOmClayOm
OmOmBDBDx


) خاك لومی و رسی(  

  )1997(وستن 

 )(0491.0920.0)/( Sand
s ehmmK    2004(فرر جولیا وهمکاران(  

  

)Clay167.0 Sand07.0( exp 54(mm/h)Ks   1994 (کمپل و شوزاوا(  

)Clay144.0exp(84.303)h/mm(Ks   1994 (نی وپاکتد(  

  

Clay) (-0.1975 exp 156.96  (mm/h)Ks    1985(پاکت و همکاران(  

  

Clay ،Siltو Sand  به ترتیب درصدهاي رس، سیلت وشن؛Om درصد ماده آلی؛ BDجرم مخصوص ظاهري )g cm-3( ؛CS  مجموع درصد رس
 رطوبت اشباع sθ و برابرصفر اگر نمونه از تحت الارض تهیه شود؛سطح الارض تهیه گردد برابر با یک اگرنمونه از Topsoil؛ مقدار و سیلت
که براي شن، سیلت و  باشدي حدود ذرات متوالی خاك می، میانگین اندازهid؛  به ترتیب بیانگر فراوانی ذرات رس و سیلتsm  وcm حجمی؛ 

   .باشد ذرات شن، سیلت و رس می درصد فراوانیif باشدمیمیلی متر  001/0  و026/0، 025/1رس به ترتیب 

 

ظرفیــت تخلخـل در رطوبـت    1θ، 3در معادلـۀ  
 12  را برابـر m مقـدار ) 11(مارشـال  . باشـد مـی مزرعـه  

 دیگـري بـا   ۀرابط ـ) 19( راولـز و همکـاران    .پیشنهاد کـرد  

 از  nورد  استفاده از رگرسیون غیـر خطـی بـه منظـور بـرآ            
  .اند ارائه دادهD) (طریق مرتبط کردن آن با بعد فرکتال

)4 (                       0.91r     ,   D 86.1n 34.5                         
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 کـه از طریـق      بـوده    بعد فرکتال منافذ خاك      D :که در آن  
، شاخص در آن قابل محاسبه است و   -D = 2ۀ رابط

بیانگر ضـریب   r و) 4(ي منفذ بروکز وکوري توزیع اندازه
 از توابع انتقـالی     ،   در این تحقیق   ).24(همبستگی است 

بـا متغیرهـاي    ) 18(رگرسیونی ارائـه شـده توسـط راولـز          
  .ورودي تخلخل و درصدهاي شن و رس محاسبه گردید

   ولیکی اشباع منافذ درشت خاك هدایت هیدر
  مدل فرکتال راولز و همکاران 

وجود منافذ درشت در ماتریس خاك، سبب می             
شود آب مستقیماً از سطح خاك توسط این منافذ درشـت           

به این گونه   . متصل به هم تا خاك زیرسطحی جریان یابد       
هـدایت هیـدرولیکی   .  گوینـد 1جریانها، جریـان ترجیحـی   

ها را هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ      ریاناشباع این نوع ج   
 )1(معادلـۀ   از  )19 (راولز و همکاران  . درشت خاك گویند  

 هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشـت       به منظور محاسبه  
در نظر  x  را براي333/1ایشان مقدار . خاك استفاده کردند

 هـا آن. نمودنـد محاسبه ) 2(معادلۀ  را از R1گرفته و مقدار    
  : را ارائه دادندزیر  رابطهnي ور محاسبهبه منظ

)5  (                0.93r    ,  R 0.777.5n 1                         
استفاده شده R1  ي مقادیر محدوده،)5(ۀ در رابط

ــه          متــر ســانتی49/0 تــا 12/0بــراي بدســت آوردن معادل
 08/0کمتـر از   R1  باشد و ایـن معادلـه بـراي مقـادیر    می

 امیدي و قهرمان  . باشددهد که واقعی نمی   مقادیر منفی می  
 دیگـري  رابطـۀ  به منظور برطرف کردن عیب معادله،   )14(

بر مبناي اطلاعات راولز و همکاران به شـرح ذیـل ارائـه             
  . نمودند

)6(                        0.89r    ,  R 135.60n 1                                             
 خطی بـا عـرض از مبـدأ      ۀ یک معادل  ۀمعادلین  ا

 ـ   nکـه   چنان. باشدمی صفر در ) 6(ۀ  بدسـت آمـده از معادل
 ـ هـاي موجــود در   R1 جــایگزین شـود مقــادیر  )1 (ۀمعادل

                                                        
1. Preferential 

صورت و مخرج کسر با یکدیگر ساده شده و معادله فاقـد    
  : یا شعاع منفذ خواهد بودR1پارامتر 

)7 (                      








 
 

2

x
7

s 135.60
1041.4K    

       R1  مــستقل از)7 (ۀبــا توجــه بــه اینکــه معادلــ
منافـذ درشـت     مقدار هدایت هیدرولیکی اشـباع       ،باشدمی

 تنها تابعی از تخلخل کل خواهد       آنبدست آمده از    خاك  
 بـرآورد هـدایت هیـدرولیکی اشـباع منافـذ           ،بنابراین. بود

ر نظر درشت خاك با استفاده از تنها تخلخل کل و بدون د
        گرفتن بزرگتـرین شـعاع منفـذ نتـایج قابـل قبـولی ارائـه           

هــاي راولــز و  بـر اســاس داده ،بــدین منظــور. دهــدنمـی 
 دیگـري بـه منظـور       ۀ، در این تحقیق معادل    )19 (همکاران
 با استفاده از نـرم افـزار    با اعمال عرض از مبدأ    n محاسبه
SPSSارائه شدزیرصورت ه ب .  

)8 (         85.0r       , 15.3R 695.50n 1   
 بدست آمده براي ایـن معادلـه   rکه با توجه به این   

 ارائه شده براي r بوده و این مقدار نسبت به        85/0برابر با   
 )14 (و امیـدي و قهرمـان  ) 19(معادلات راولز و همکاران   

 ولی معایب معادلات فـوق الـذکر را    ،باشداندکی کمتر می  
  .برطرف نموده است

  وابع انتقالیت عملکرد یابیارز
  بـرآورد توابـع انتقـالی  به منظور ارزیابی عملکـرد     

س و منافـذ درشـت      ی اشباع ماتر  یکیدرولیت ه یهدا کننده
، نـسبت  ) (نـسبت خطـاي   ي آمـار  هـاي  محک خاك از 

ــط هندســی   ــاي متوس ــاي  و)GMER 2(خط ــسبت خط  ن
اده از  به ترتیب با استف   ) GSDER3(انحراف معیار هندسی    

  . )26( استفاده شد) 11(تا ) 9 (روابط

)9 (                                                 
sm

sp

K
K

ε         

)10  (                      





 



N

1i
iεln 

N
1 expGMER   

                                                        
2. Geometric mean error ratio 
3. Geometric standard deviation  error ratio 
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)11                 (     

    

















 


 



2/1N

1i

2GMER lnεi ln
1N

1 expGSDER   

  بـه ترتیـب      Ksm و   Ksp خطا، نسبتεکه در آن  
 هـدایت   شـده گیـري   انـدازه مقـادیر    و   شده برآورد   مقادیر

  GMER .باشدتعداد مشاهدات می N  وهیدرولیکی اشباع
گیـري شـده و     معادل با یک تطابق کامل بین مقادیر اندازه       

کمتـر از یـک    GMER .دهـد تخمین زده شده را نشان می
 ـ   مقادیر تخمین ز   دهدنشان می  طـور کلـی کـم      ه  ده شده ب

دهد که مقـادیر  نشان میبزرگتر از یک  GMER و 1برآورد
 بیشتر  GSDERهرچه مقدار.  است شده2بیش برآورد

گیري باشد، نشاندهنده انحراف بیشتر از مقادیر اندازه
  .باشدشده می

ي کننــده هــاي بــرآوردیی مــدلآ کــار،همچنـین 
رشت خاك از هدایت هیدرولیکی اشباع ماتریس و منافذ د     

گیري  مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه     طریق مقایسه 
  لگـاریتم  شده بـا مقـادیر بـرآورد شـده آن بـا اسـتفاده از              

بـه نقـل از   (  شد ارزیابیزیر  ۀ از طریق رابطDT  3پارامتر
  ).)14(امیدي و قهرمان 

)12     (  

           
  5.0

N

1i

2/KK
10

smspLogDT Log












 


                           

هدایت هیدرولیکی اشـباع    به ترتیب Ksp وKsm: که در آن
تعـداد   N و   گیري شده و برآورد شده به وسیله مدل       اندازه
 خطـاي  ، بزرگتر باشـد   DT هرچه مقدار . باشدمیها  خاك

ها بیشتر و دقت و کارایی مدل در بـرآورد هـدایت    تخمین
  بهترین مدل،،بنابراین. ودهیدرولیکی اشباع کمتر خواهد ب

GMER  نزدیک به یک و کمترین مقادیر DT وGSDER  
  . را خواهد داشت

  ایج و بحثنت

                                                        
1 Under estimate 
2 Over estimate 
3 Deviation time 

  هدایت هیدرولیکی اشباع ماتریس خاك
برخــی خــصوصیات دامنــه تغییــرات  )2(در جــدول      

 ارائـه طق مورد تحقیق    اگیري شده براي من   زودیافت اندازه 
ــا اســتفاده از ایــن خــ. شــده اســت هــدایت ، صوصیاتب

هیدرولیکی اشباع ماتریس خاك از طریـق چنـدین مـدل           
     لگــاریتم مقــادیر)1(شــکل  .توابــع انتقــالی بــرآورد شــد

 ۀ آن بـه وسـیل  ةگیري شده را در برابـر بـرآورد شـد     اندازه
، مدل تابع انتقالی رزتـا و   رگرسیونی تابع انتقالی  هايمدل

 در ارتباط بـا     .دهدمدل فرکتال راولز و همکاران نشان می      
مدل فرکتال، مقدار هـدایت هیـدرولیکی اشـباع مـاتریس           

محاسبه و به همـراه مقـادیر   ) 1( خاك با استفاده از معادلۀ  
رسم شد و با    ) 1(در شکل   ) محور افقی (گیري شده   اندازه

 نــشان Rawls  Fractal - 2 و Rawls  Fractal - 1علایــم 
اه این عبارات بـه ترتیـب      همر 2 و   1هاي  هرشما. داده شد 

  n هدایت هیدرولیکی اشباع ماتریس مرتبط بادهندة نشان
و هـدایت هیـدرولیکی اشـباع    ) 3( محاسبه شده از رابطـۀ  

   .باشدمی) 4( محاسبه شده از رابطۀnماتریس مرتبط با 
  مقادیر  و همچنین مقایسه)1(با توجه به شکل   

  )3( جدول از  DT  و GMER،GSDER هاي آماريمحک
متفـاوتی در بـرآورد      هايها دقت شود که مدل  مشاهده می 

      بـراي   .هدایت هیدرولیکی اشـباع مـاتریس خـاك دارنـد         
      انـد  قـرار گرفتـه  1:1هایی که بیشتر نقـاط زیـر خـط     مدل

)1 GMER<  (  کم برآورد و براي آن هایی که بالاي خـط
.  ارائه شده است Ksگیرند، بیش برآورد براي قرار می1:1

ها تمایل به کم برآورد کردن نشان    با این وصف تمام مدل    
نیـز بـه   ) 3( کمتـر از یـک در جـدول    GMERانـد و  داده

ها به ترتیـب     مدل این. باشدخوبی بیانگر این موضوع می    
: برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع عبارتند از ها دردقت آن

ــاران  ــتن و همک ــاران ، کوس ــباي و همک ــن و  وری،اس ک
، )ي عـصبی  شـبکه  (، رزتـا  2سویل پـار  – جبرو،  همکاران
جـاینز  ، ، کمپـل 2 سویل پار -پاکت، نی و پاکت  د وستن،  

 سکـستون و  ،براکنـسیک و همکـاران   ،  2سویل پـار  -تایلر
 و فرر جولیا،، 1 راولز- فرکتال ،2 راولز-فرکتال همکاران،
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ــت و همکــارانهمکــاران ــل و شــوزاوا،  پاک ــایج. کمپ    نت
کمپـل و   نـشان داد مـدل   )3( جدول  در آماري هايکمح

 بـرآورد   کم دقت تـرین 854/4931 برابر با  DTبا شوزاوا
 ـ       طق مـورد تحقیـق     اهدایت هیدرولیکی اشباع را بـراي من

 بـالاترین دقـت را      وسـتن و همکـاران    مدل  . کندمی ارائه
ــا ــب GMER  و  DTب ــه ترتی ــا 055/0 و 117/23 ب  و ب

GSDER  لذا، بهترین مدل . ان داده است نش372/3برابر با
براي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع ماتریس در منـاطق     

  .باشد میوستن و همکارانمورد تحقیق 
پیش بینی بهتر توسط مدل رزتا مـی توانـد بـه دلیـل              
وجود ماهیت علمی قوي اسـتفاده شـده در ایـن مـدل و               
محدوده وسیع نمونه خاك هاي استفاده شده در آمـوزش          

آمـوزش شـبکه عـصبی     در   علاوه بر آن، چون   . اشدمدل ب 
آسیا نیز اسـتفاده شـده     هاي قاره ، از خاك  )رزتا(مصنوعی  

نیز توان عملکرد بهتر رزتا را به این موضوع          می )2 (است
ات یتواننـد خـصوص   ی م ـ یاصولاً توابع انتقـال   . نسبت داد 

انـد   که از آن منشأ گرفته     ییها مربوط به خاك   یکیدرولیه
کـه فقـط از    پاکت و همکـاران    مدل . برآورد کنند را بهتر   

  استفاده کرده  ی تابع انتقال  ي برا يورودن  درصد رس بعنوا  
  اشـباع را کمتـر بـرآورد کـرده         یکیدرولی ـت ه ی هدا است
این موضوع به ماهیـت رفتـار رس خـاك بـستگی            . است
هـایی  ها ممکن اسـت تـشکیل خاکدانـه       رس یبرخ. دارد

  . رشت خاك شودبدهند که سبب افزایش تخلخل د
در واقعیت هدایت هیـدرولیکی اشـباع       بنابراین    

هـا بیـشتر از مقـدار بـرآورد شـده بـا        آن گیري شده اندازه
معادلـۀ پاکـت مـورد      . استفاده از توابع انتقالی خواهد بود     

 متفاوت از مدل پاکت و همکـاران  2استفاده در سویل پار   
 ارائه  که صحت و سقم معادلۀ    به علت این  . می باشد ) 15(

شده براي مدل پاکت و همکـاران بـه وسـیله نـرم افـزار                
نـرم افـزار   ( مورد تردید بود، از هـر دو مـدل   2سویل پار   
براي برآورد هدایت )  و مدل پاکت و همکاران   2سویل پار 

  . هیدرولیکی اشباع در این تحقیق استفاده شد

  

   خاك   نمونه31گیري شده درهاي اندازهت و چولگی ویژگی میانگین، دامنه تغییرات، انحراف معیار،ضریب تغییرا-2جدول 
  ضریب چولگی  ضریب تغییرات  انحراف معیار  حداکثر  حداقل  میانگین  تعداد  متغیر

  79/0  43/0  28/11  4/48  2/5  1/26  31  درصد شن
  -88/0  35/0  93/14  3/65  1/17  2/43  31  درصد سیلت

  13/0  49/0  14/14  1/67  3/2  1/29  31  درصد رس

  g.cm-3(  31  44/1  97/0  92/1  28/0  19/0  23/0(رم مخصوص ظاهري ج

  44/1  49/0  02/1  1/4  01/1  1/2  31  درصد محتواي ماده آلی 
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  ف مختل هايمدل با استفاده ازگیري شده و برآورد شده هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه  لگاریتم مقادیرۀمقایس -1شکل 

  

 ـ اسـت کـه ب    يا به گونه  ینتقالهیت توابع ا  ام           شتر ی
خلـل و فـرج     بهرند و کمتریگیدر بر م خاك را سیماتر

هایی مانند فرر   مدل. ساختمان خاك توجه دارند     و درشت

 ،انـد که فقط درصد شن را در بر گرفتـه      جولیا و همکاران    
بـع انتقـالی   توا نتـایج  .انـد نداده ارائه یج قابل قبولیز نتا ین

 تقریباً مشابه هـم   و همکاران و وستن و همکاران       کاسباي  
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 نـشان داده  خـوبی وسـتن و همکـاران نتـایج     مدل   .بودند
 اسـتفاده شـده در   قـوي دلیل آن را، بانک اطلاعات    . است
شـایان  .   مدل وستن و همکاران می توان ذکر کـرد   ۀتوسع

ذکر است مدل کاسباي و همکـاران بـا اینکـه فقـط از دو        
تغیر ورودي شن و رس استفاده می کند تخمین دقیقی از م

  .هدایت هیدرولیکی اشباع ارائه داده است
از رطوبــت و همکــاران در توسـعه مــدل براکنـسیک        

 ـ. اشباع نیز استفاده شده است     هـا  کـه خـاك   دلیـل ایـن   ه  ب
مدت طـولانی  ه حتی اگر ب،رسند به اشباع کامل می بندرت

 رطوبت اشباع  شاید داده،اشنددر معرض آب قرار گرفته ب    
.  تابع انتقالی کاملاً دقیق نبوده استاستفاده شده در توسعه

  اضافه کردن رطوبت اشباع به توزیع اندازه       ،به همین دلیل  

ــرآورد دقــتو همکــاران ذرات در مــدل براکنــسیک  را  ب
نتایجی تقریبـاً  ) 26(وگنر و همکاران     . است افزایش نداده 

. ست آمده در این تحقیق گزارش کردند      مشابه با نتایج بد   
 ایشان نیـز توابـع وسـتن و همکـاران، کمپـل،             در تحقیق 

کاســباي، سکــستون همکــاران و براکنــسیک و همکــاران 
 امیـدي   .اندهدایت هیدرولیکی اشباع را کمتر برآورد کرده      

نــشان دادنــد مــدل کاســباي و همکــاران ) 14(و قهرمـان  
رولیکی اشباع ماتریس   بهترین برآورد را براي هدایت هید     

نیز بعد از وستن و همکاران،      این تحقیق    ر د .دهد می ارائه
نـسبت بـه سـایر    تطبیـق بهتـري   مدل کاسباي و همکاران   

  . نشان دادها مدل

  
  . هدایت هیدرولیکی اشباع ماتریس خاك کنندةهاي بر آوردمدل GSDER و DT ،GMERهايمقادیر آماره -3 ولجد 

 DT GMER GSDER  مدل

 187/14 075/0 720/39  2سویل پار-جبرو

 372/3 055/0 117/23 وستن و همکاران 

 452/4 031/0 170/44 رزتا

 502/11 011/0 494/168 کمپل 

  950/8 035/0 639/53 وستن 

 732/3 053/0 917/24 کاسباي و همکاران

 397/19 006/0 257/379 سکستون و همکاران

 222/15 005/0 544/365 براکنسیک و همکاران

 728/7 023/0 282/72 دنی و پاکت

 967/13 023/0 876/95 2 سویل پار-پاکت

 543/5 006/0 694/215 2سویل پار-جاینز تایلر

 628/3 002/0 177/536 فرر جولیا و همکاران

 663/13 002/0 612/703 پاکت و همکاران

 273/8 001/0 854/4931 کمپل و شوزاوا

 476/8 068/0  500/30 وریکن و همکاران

 731/19 005/0  175/453 1 راولز-فرکتال

  378/12 005/0  360/363 2 راولز-فرکتال
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 بیـانگر انحـراف بیـشتر مقـادیر         GSDERمعیار  
در واقع، مقادیر . باشدبرآورد شده از اندازه گیري شده می      

 نشاندهنده پراکندگی بیشتر بوده و عملکـرد        GSDERزیاد
     هاي مختلـف را نـشان   ن تابع انتقالی براي خاك غیر یکسا 

  با رزتا 2 سویل پار -با مقایسه تابع انتقالی جبرو. دهدمی
سـویل  - تابع انتقـالی جبـرو     DTمقدار.   گردد مشاهده می 

 GSDERباشد، در حالی کـه مقـدار      کمتر از رزتا می    2پار
تـوان نتیجـه   لـذا، مـی  . این تابع خیلی بیشتر از رزتا است  

هـا  که براي بعـضی خـاك     با این  2سویل پار -رفت جبرو گ
برآورد مناسبی داشته، ولـی بـراي برخـی دیگـر عملکـرد       

 آن GSDERنامناسبی داشته و این امر سبب شده مقـدار           
مـشاهده مـی شـود      )  1(بـا توجـه بـه شـکل       . بیشتر شود 

 بیـشتر از رزتـا مـی        2سویل پار -پراکندگی نقاط در جبرو   
در بـرآورد   )  زیـاد  GSDER(رد  عدم یکسانی عملک  . باشد

هدایت هیدرولیکی اشباع سبب می شود اسـتفاده از تـابع          
  . هاي دیگر با احتیاط بیشتري انجام گیردبراي خاك

نشان می دهد با اینکـه      ) 1(و شکل   ) 3(جدول  
تابع انتقالی کمپل و شوزاوا کمتـرین دقـت را داشـته امـا         

GSDER         لذا، . د آن کم بوده و پراکندگی نقاط کم می باش
توان گفت تابع کمپل و شوزاوا عملکرد یکسانی داشته      می

ها را با دقت خیلی   و هدایت هیدرولیکی اشباع تمام خاك     
بنابراین، براي انتخـاب بهتـرین     . کمی برآورد نموده است   

بایـد مـدنظر     ) DT و GSDER(تابع انتقالی، هر دو معیار      
 نـشان  ) 3(با توجه به ایـن دو معیـار، جـدول           . قرار گیرد 

دهد تابع انتقالی وستن و همکاران، کاسباي و همکاران  می
 داشته و بـراي  GSDER   و DTو رزتا به ترتیب کمترین 

  .هاي مورد تحقیق بهترین برآورد را ارائه دادندخاك
  اشباع منافذ درشت خاكیکیدرولیت هیهدا

راولز و همکـاران بـه منظـور محاسـبه هـدایت                  
 ـ      هیدرولیکی اشباع من    ۀافذ درشت خاك با استفاده از معادل

 R1  را پذیرفته و براي محاسبه333/1 برابر با   x، مقدار   )1(
 ۀدر رابط.  استفاده کردند)5(و ) 2 ( به ترتیب از روابط nو
ي  ارائه شـده بـه وسـیله راولـز و همکـاران محـدوده              )5(

 49/0 تـا   12/0 معادلـه    تعیین استفاده شده براي     R1مقادیر  
 کمتـر از  R1باشد و این معادله بـراي مقـادیر    می مترسانتی

بـدین  . باشددهد که واقعی نمی منفی می را   n  مقادیر 08/0
 از معادلات تعدیل شده به وسـیله        n منظور، براي محاسبه  

و تعدیل شده در این    ) 6مطابق بامعادلۀ   ( امیدي و قهرمان    
  . استفاده شد) 8 مطابق با معادلۀ(تحقیق 

، ) 2 (با اسـتفاده از رابطـۀ      R1 محاسبهبه منظور   
با استفاده توابع انتقالی ارائه     ) bh(مقدار مکش ورود هوا     

بـا بدسـت آوردن     . برآورد گردیـد  ) 18(شده توسط راولز    
مقدار هدایت هیـدرولیکی اشـباع    n  وR1  ،هاي پارامتر

در . برآورد شد ) 1 (فاده از معادلۀ  منافذ درشت خاك با است    
هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت، بـرآورد       ) 2(شکل  

 به ترتیب تعـدیل  nشده با استفاده از مدل فرکتال راولز با       
 Fractal)(6مطابق با رابطۀ(شده به وسیله امیدي و قهرمان 

Adj. Omidi & Ghahreman (    و تعـدیل شـده در تحقیـق
به همـراه  ) Fractal Adj in this study) (8 رابطۀ( حاضر 

       هدایت هیـدرولیکی اشـباع خـاك        گیري شده مقادیراندازه
  .رسم شده است) محور افقی(

 و از روي پراکندگی نقـاط  )2 (با توجه به شکل   
هاي آماري و همچنین مقدار محکاطراف خط یک به یک 

 nبا توان مشاهده کرد که مدل فرکتال راولز        می ) 4جدول(
، 88/6 برابـر بـا    DT بـا مقـدار  تعدیل شده در این تحقیق

GMER و بـا     63/0تر به یک و برابر بـا         نزدیک GSDER 
 بهترین برآورد از هدایت هیدرولیکی اشـباع        71/6برابر با   

ي منافذ درشت خاك نسبت به مدل فرکتـال تعـدیل شـده        
  .امیدي و قهرمان ارائه داده است
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Fractal (Adj. Omidi & Ghahreman)

(a)

 
مدل فرکتال ) a  منافذ درشت خاك باي براو برآورد شده) sK(  شدهيریگاندازهتم هدایت هیدرولیکی اشباع لگاریي مقایسه - 2شکل

  .در تحقیق حاضرل شده یتعد  nبا فرکتال راولز مدل  b)، تعدیل شده به وسیله امیدي و قهرمان nراولز با
  

با  برآورد شده هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت خاك  برايGSDER و DT ،GMER هاي مقادیر آماره-4جدول
  ) 14(در تحقیق حاضر، تعدیل شده به وسیله ي امیدي و قهرمان تعدیل شده n با  فرکتال راولز مدل

 DT GMER GSDER  مدل
  71/6  63/0  88/6  تعدیل شده در تحقیق حاضرnفرکتال راولز با 

امیدي و وسیله ي  تعدیل شده به nفرکتال راولز با 
 قهرمان

85/269  83/222  36/4 

  
  نتیجه گیري کلی

هدایت هیدرولیکی اشـباع خـاك از خـصوصیات         
مهم و تعیین کننده در مدل سـازي جریـان آب و امـلاح در               
. خاك بـوده و نقـش ارزنـده در مـدیریت آب و خـاك دارد         

بر، هزینه بـر و     اندازه گیري مستقیم هدایت هیدرولیکی زمان     
به منظور کاهش خطـاي     . خطاي سیستماتیک می باشد   داراي  

سیستماتیک حاصل از روش اندازه گیري و یا خطاي تخمین     
ها براي برآورد هدایت هیـدرولیکی اشـباع، دقـت          ذاتی مدل 

 مختلــف و همچنــین مــدل توابــع انتقــالی رگرســیونیمــدل 
 توابـع نـرم    عصبی مصنوعی،   رزتا با ماهیت شبکه    کامپیوتري

 خاك هاي مختلفبراي  هاي فرکتالمدل، 2ارافزاري سویل پ  
ها هـدایت هیـدرولیکی اشـباع را کـم          تمام مدل . آزموده شد 

  . برآورد می کنند
ــا   ــاران ب ــتن و همک ــدل وس ــر DTم  117/23 براب

 854/4931 برابـر  DTبالاترین دقت و مدل کمپل و شوزاوا با  
تعـدیل شـده    nبا مدل فرکتال راولز  . کمترین دقت را داشتند   

 بهتـرین بـرآورد از   88/6 برابر با  DT، با مقداراین تحقیقدر 

 هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت خاك نسبت به مـدل         
  .ي امیدي و قهرمان را داشتفرکتال تعدیل شده

هاي هـدایت هیـدرولیکی منافـذ       در ارتباط با مدل   
 ذکر این نقطه قابل توجـه خواهـد بـود کـه هـدایت           ،درشت

گیري شده با روش بار افتان بدسـت        دازههیدرولیکی اشباع ان  
گیري هدایت هیدرولیکی اشباع آمده و این روش صرفاً اندازه

    گیرد و شامل مـاتریس خـاك نیـز    منافذ درشت را در بر نمی    
               بــه عبــارت دیگــر، هــدایت هیــدرولیکی اشــباع  . باشــدمــی

 گیري شده خاك تحت تـاثیر توأمـان جریـان مـاتریس         اندازه
که مدل در حالی. خاك و جریان در منافذ درشت خاك است      

فرکتال تنها هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ درشت خـاك را          
تواند منجر به عدم تطبیـق  که این موضوع می   کندمحاسبه می 
 شود در مطالعات آینده مقادیر هـدایت     توصیه می . کامل شود 

 گیـري هیدرولیکی اشباع منافذ درشت خاك نیز انـدازه        
 بـا آن    توانایی مدل ارائه شـده در ایـن تحقیـق         شده و   
  . گرددمقایسه 
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