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  فازي در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك فراکتالی دو و سههاي  کاربرد مدل

   
 *2کامران زینال زاده -1الناز رضائی آباجلو

 25/05/1394 :تاریخ دریافت
  16/06/1395 :تاریخ پذیرش

  
  چکیده

،  هـاي اخیـر   در سال. رود هدایت هیدرولیکی خاك یکی از مهمترین خصوصیات هیدرولیکی در حرکت آب و املاح در محیط متخلخل به شمار می
سازي به منظور برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع بکـار   هاي تجربی و تکنیک مقیاس ، مدل هاي فراکتالی هاي متعددي به صورت توابع انتقالی، مدل مدل

 به این منظور از. باشد هاي فراکتالی مختلف در برآورد پارامتر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك می ارزیابی مدل،  هدف اصلی تحقیق حاضر . فته شده استگر
زن ، و در این مجموعـه، بافـت خـاك بـه روش هیـدرومتري     . هاي اسخاپ و همکاران مشتمل بر شصت نمونه خاك استفاده شده است داده وراولزمدل 

بندي خاك به روش الک خیس و  ، منحنی دانه مخصوص ظاهري به روش نمونه دست نخورده، هدایت هیدرولیکی اشباع با روش آزمایشگاهی بار ثابت
 فاز مدل سه  نتایج تحقیق بیانگر برتري. گیري شده است هاي خاك اندازه منحنی نگهداشت آب خاك به روش دستگاه صفحات فشاري براي تمام نمونه

هاي  در بین مدل) =٠AIC-/cm/h 63( و آکائیک )=٠RMSE/cm/h 41(، کمترین ریشه مجذور مربعات خطا  بالاترین میزان همبستگیبا یهانگ و زانگ
حساسـیت را  هانـگ کمتـرین    -با توجه به نتایج آنالیز حساسیت، مدل ترکیبی راولز. باشد میاشباع  یدرولیکیه یتدر برآورد هدا ،فراکتالی مورد مطالعه

بیانگر بالا بودن دقت  ، هاي خطا بررسی شاخص. نسبت به تغییرات تخلخل و مکش ورود هوا و بیشترین حساسیت را نسبت به تغییرات بعد فراکتال دارد
با وجـود  دهد  ج نشان مینتای. باشد می هاي بافت خاك با مدل راولز مبتنی بر داده) PSF(فازي  هاي سه برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع در ترکیب مدل

و   کننده باشند، اما میزان رس خاك در برآورد بعد فراکتالی نقش تعیین درصد رس در ترکیب خود می 8هاي مورد بررسی داراي کمتر از  اینکه تمام نمونه
 .  اساسی برخوردار است

 
  راولز ، مدلهانگ و زانگ بعد فراکتال خاك، مدل فراکتالی :کلیدي هايواژه

  
   2 1 مقدمه

،  ها هاي کشاورزي و صنعتی سبب انتقال آلاینده گسترش فعالیت
هـاي زیرزمینـی شـده    ها و آب ها به خاك، رودخانهآب ها و زه پسماند

در . این امر مسائل زیست محیطی فراوانی را سبب گردیده است. است
انتقـال آب و امـلاح در خـاك بـراي     سازي حرکـت و  این راستا، مدل
پارامتر هـدایت هیـدرولیکی   . باشد ها اجتناب ناپذیر می کنترل آلودگی

هاي مـذکور   هاي ورودي مدل یکی از مهمترین داده) Ks(اشباع خاك 
گیـر و   پذیري مکانی و زمانی زیـاد ایـن شـاخص و وقـت     تغییر. است

توسعه بسـیار   گیري مستقیم آن، سبب هاي اندازه پرهزینه بودن روش
در حال . هاي اخیر شده است مستقیم در سال هاي برآورد غیر زیاد روش

مستقیم هدایت هیدرولیکی اشباع در چهار  هاي برآورد غیر ، روش حاضر
                                                        

، دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه     دکتري تخصصی آبیاري و زهکشیدانشجوي  -1
  ارومیه

  ، دانشگاه ارومیهپژوهشکده مطالعات دریاچه ارومیهاستادیار گروه مهندسی آب،  -2
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و  )27(به صـورت توابـع رگرسـیونی    (بندي شامل توابع انتقالی  دسته
سـازي   ، روش مقیاس)4( هاي تجربی ، مدل))35(هاي هوشمند  شبکه

در حدود بیسـت  . گیرند قرار می) 28(و روش بعد فراکتال  )23و  36(
سـازي    اي در شـبیه  ده سال اخیر، هندسه فراکتـال بـه صـورت گسـتر    

هاي متخلخـل و خصوصـیات هیـدرلیکی آنهـا ماننـد هـدایت        محیط
 29 ،21 ،20 ،17 ،14( هیدرولیکی خاك مورد استفاده قرار گرفته است

ثر در بعد فراکتال به دلیـل  ؤهاي م شاخص با این حال، تفسیر .)33 و
پذیري از تعداد زیاد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پیچیده خاك  ثیرأت

  . باشد به راحتی امکانپذیر نمی
بخـش جامـد و   (فـازي   مجموعه دو با دو زیر 3هاي فراکتالی مدل

بخـش جامـد، منافـذ و    (فـازي   هاي فراکتالی سه و مدل) منافذ خاك
براي برآورد بعد فراکتـال توزیـع انـدازه ذرات    ) PSF4) (فراکتال خاك

در تحقیقی با استفاده از ) 16(هانگ و همکاران . باشد خاك موجود می
آنها در . سازي کردند را مدل SWRCمدل فراکتال دو فازي، منحنی 

                                                        
3- Fractal Models 
4- Pore Solid Fractal 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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، بعـد فراکتـالی جـرم    SWRCبررسی خود، روابط بین بعد فراکتـالی  
در ایـن تحقیـق، چهـار روش بـه     . دخاك و بافت خاك را ارائه نمودن

ارزیـابی شـد و قابلیـت بـرآورد      SWRCمنظور تعیین بعد فراکتـالی  
. هاي مختلف توسط هر روش مقایسـه گردیـد   رطوبت خاك در مکش

هاي مورد مطالعه را با خطاي نسبی کمتر از نتایج تحقیق مذکور، مدل
عـاد  اب. هـاي مـورد مطالعـه نشـان داد     درصد نمونه 60درصد، در  10

فراکتالی حاصل از خصوصیات مورفولوژیک خاك، به منظـور بـرآورد   
. مورد تحلیل قرار گرفت) 14(هدایت هیدرولیکی اشباع توسط گیمینز 

در تحقیق ایشان، مقادیر بعد فراکتالی دو فازي مربوط به حجم منافذ 
. و زبري سطح منافذ، توسـط روش پـردازش تصـاویر تعیـین گردیـد     

که محاسبه بعد فراکتالی بر ختار منافذ نشان داد توصیف فراکتالی سا
تواند موجـب افـزایش دقـت در     منافذ فعال در عبور جریان میاساس 

  .برآورد هدایت هیدرولیگی گردد
ارائـه  ) 26(که اولین بار توسط پییـر و همکـاران    PSFهاي  مدل

، خصوصیات هندسی و نحوه توزیع منافـذ و بخـش جامـد     شده است
بنـدي، یکسـان در نظـر     خاك را تا اعمال آخرین مرحله تکرار تقسیم

هاي سه فازي، نسبت حجـم بخـش    در این مدل). 1شکل (گیرند  می
ن صـفر تـا یـک    ، جامـد و فراکتـال خـاك داراي مقـادیري بـی      منافذ

توانند بعد فراکتال فصل مشترك منافذ و  می PSFهاي  مدل. باشند می
بنـدي خـاك    هاي منحنی دانه را با استفاده از داده 1بخش جامد خاك

)PSDبررسی مـدل هانـگ و   .  )10(به طور مستقیم برآورد نمایند ) ٢
داد که همبستگی بالایی بین بعـد فراکتـال سـطح     نشان )15(زانگ 
) 2003(پییر و بیرد . خلل و فرج و درصد رس خاك وجود داردداخلی 

بـه  نظر گرفتن هندسه سطوح فراکتـال،   را با در PSFهاي  مدل) 27(
منظور براي توصیف ساختمان خاك، خصوصیات فیزیکی و هندسـی  

و قنبریـان و  ) 2(بیـرد و همکـاران   . خاك مورد اسـتفاده قـرار دادنـد   
  فـازي  هاي فراکتالی سـه  اربرد مدلبا ک) 13و  12، 11، 10(همکاران 

)PSF(هـاي فیزیکـی خـاك همچـون منحنـی مشخصـه        ، مشخصه
. را با دقت بالایی برآورد نمودند... ، هدایت هیدرولیکی و  رطوبتی خاك

ها نشان دادند که اسـتفاده از مقـادیر رس، شـن و سـیلت بـه       بررسی
موجـب افـزایش    ،PSDهاي  خصوص درصد رس خاك به جاي داده

 ).15(شده است در برآورد منحنی رطوبتی خاك  PSFهاي  مدل دقت
مـدل   PSFهـاي   بـا کـاربرد مـدل   ) 13) (2012(قنبریان و همکاران 

ایـن  . جدیدي را براي هدایت هیـدرولیکی غیـر اشـباع توسـعه دادنـد     
. انجام شد UNSODAاي  نمونه از پایگاه داده 104تحقیق با کاربرد 
اشـباع ون   هـدایت هیـدرولیکی غیـر   یافته بـا مـدل    مدل جدید توسعه

میانگین کـه   RMSEمیزان . معلم مورد ارزیابی قرار گرفت -گنوختن
براي مدل جدید توسعه یافته و مدل ون گنوختن معلم محاسبه گردید 

                                                        
1- Pore-Solid Interface Fractal Dimension 
2- Particle Size Distribution 

نتـایج ایـن   . متـر بـر روز حاصـل شـد     سانتی 91/0و  69/0به ترتیب 
یافتـه در  قابلیت بالاي مدل هدایت هیدرولیکی جدید توسعه حقیق، ت

مقابل مدل ون گنوختن معلم به خصوص در مقـادیر بـالاي رطوبـت    
  . محیط متخلخل را نشان دادند

، هدایت هیدرولیکی )29(راولز  با ارائه مدلی توسط 1993در سال 
) دو فـازي (اشباع ماتریکس خاك را با استفاده از بعد فراکتال سطحی 

بـر اسـاس یـازده     اصلاح شده مدل مارشـال  این مدل،. برآورد گردید
نتایج نشان داد که مدل هدایت هیدرولیکی . بافت خاك متفاوت است

 اشباع راولـز، مقـادیر هـدایت هیـدرولیکی اشـباع مربـوط بـه منافـذ        
هاي خاکی مختلف با  ماتریکس و ماکروپر را در دامنه وسیعی از بافت

یت برآوردي هدا ، مقادیر)19(نژاد  خاتمی. نماید دقت بالایی برآورد می
بعـد  (هـاي مختلـف فراکتـالی خـاك      هیدرولیکی اشباع حاصل از بعد

بعد فراکتـالی منافـذ    فراکتال تجربی، بعد فراکتالی توزیع اندازه ذرات،
مورد تحلیل قرار  )29(را با مدل راولز  )SWRCجامد و بعد فراکتالی 

گیري شـده هـدایت هیـدرولیکی در     مقادیر اندازه ، در این تحقیق. داد
دار با با مقادیر بـرآورد شـده    هاي با بافت سنگین اختلاف معنی نمونه

هاي با بافت سبک، بعدهاي فراکتالی توزیع  نشان داد، ولی براي نمونه
نتـایج   SWRCاندازه ذرات، بعد فراکتالی منافذ جامد و بعد فراکتالی 

نیـز در   )9(در مقابل، قهرمان و همکاران  .دندقابل قبولی را ارائه نمو
ارزیابی مدل فراکتال راولز، براي تخمین هـدایت هیـدرولیکی اشـباع    

. گیري نکردنـد  ، کارآیی مناسبی را نتیجه مربوط به منافذ درشت خاك
تواند به علـت عـدم اسـتفاده از پـارامتر بعـد       دلیل این امر احتمالا می

در این تحقیق، کـاربرد  . باشد) 29(لز فراکتال ذرات خاك در مدل راو
 تواند می به جاي بعد فراکتال )(R1شاخص ماکزیمم شعاع خلل و فرج 

  .تر باشد عامل ارائه نتایجی با دقت پایین
هـاي بافـت    مروري بر مطالعات گذشته بیانگر عـدم اسـتفاده از داده  

د به منظـور بـرآورد بع ـ  ) PSF(فازي  هاي فراکتالی دو و سه خاك در مدل
وجـه تمـایز ایـن    ). 19و  9(باشـد   فراکتال و کاربرد آن در مدل راولز می

هـاي فراکتـالی    نژاد و همکاران، در کاربرد مـدل  تحقیق با تحقیق خاتمی
،  10(هاي مختلـف   با توجه به نتایج مقالات و پژوهش. باشد فازي می سه
هـاي   بـه عنـوان مـدل    PSFهـاي   و در این تحقیق، مدل )13و  12، 11
فازي معرفی و به کار گرفته شدند که بر اساس منـابع جدیـد    اکتالی سهفر

توانایی بالایی در برآورد بعد فراکتال خاك و کاربرد در برآورد خصوصیات 
ــی نگهداشــت رطــوبتی   ــدایت )12(فیزیکــی خــاك همچــون منحن ، ه

ها نیـز بـه    بنابراین این مدل). 10(دارند ... و ) 13(هیدرولیکی غیر اشباع 
قت بالاي آنها در ارزیابی برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع در نظر سبب د

هـاي   در این ارتباط، تحقیق حاضر در گام اول ترکیب مـدل . گرفته شدند
پرکاربرد فراکتالی با مدل راولز در بـرآورد هـدایت هیـدرولیکی اشـباع را     

 ـ مبتنی بر داده هاي فراکتالی مدلارزیابی نموده و در گام دوم کاربرد  اي ه
در برآورد هدایت هیـدرولیکی  ) به خصوص میزان رس خاك(بافت خاك 

  .نماید اشباع و بهبود تخمین مدل راولز را بررسی می
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 )1999(شده توسط پییر و همکاران  ارائه PSFشماتیک مدل  - 1شکل 

Figure 1- Schematic of PSF model (28) 
 

  ها مواد و روش
استفاده شـده  ) 31(هاي اسخاپ و همکاران  در این تحقیق از داده

این مجموعه مشتمل بر شصت نمونه خاك از سایت پژوهشـی  . است
باشـد و در آن،   تهیـه شـده مـی   ) کشور آمریکا(1واقع در شرق هانفورد

ظـاهري بـه روش   ، وزن مخصوص  بافت خاك به روش هیدرومتري
، هــدایت )1بــا اســتفاده از رابطــه (نمونــه دســت نخــورده، تخلخــل 

بنـدي   ، منحنی دانـه  هیدرولیکی اشباع با روش آزمایشگاهی بار ثابت
خاك به روش الک خیس و منحنـی نگهداشـت آب خـاك بـه روش     

بـراي  ) جفتـی  16 به صورت یک مجموعه(دستگاه صفحات فشاري 
ایشان در تحقیـق خـود،    .گیري شده است هاي خاك اندازه تمام نمونه

گرم  65/2هاي خاك را مقدار ثابت  مقدار جرم مخصوص حقیقی نمونه
میزان تخلخل با استفاده از رابطه  .متر مکعب در نظر گرفتندبر سانتی

  . ، محاسبه شده است1
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برابر با میزان جرم مخصوص  bمیزان تخلخل و  Φ،  1در رابطه 
خلاصه اطلاعات آماري مربوط به خصوصیات  .باشد ظاهري خاك می

) 1(، در جـدول   هاي خاك مورد استفاده در این تحقیق فیزیکی نمونه
گـردد کـه بافـت     مشخص مـی ) 1(با توجه به جدول . ارائه شده است

هاي مورد آزمایش بیشتر به صورت درشت دانه بـوده بـه    خاك نمونه
 85ها، داراي درصد شـن بـالاي    درصد نمونه 80صورتی که بیش از 
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هدایت هیدرولیکی اشباع خاك ماتریس خاك  Ksدر رابطه فوق، 

)cm.hr-1(، Φ تخلخل کل ) 1رابطه( ،cm)(R1  ماکزیمم شعاع خلل و
                                                        
1- Leak Simulation TestSite, located at the Sisson and Lu 
(1984) injection site in the 200 East Area of the Hanford Site 

به عنوان توان پارامتر تخلخل که معمولا برابـر بـا    x، )3رابطه (فرج 
هاي اندازه منافذ  کلاس nو پارامتر ) 24(شود  در نظر گرفته می 33/1

  ). 5معادله (باشد  خاك می
)3     (                                                      

min
1 h

148.0R   
 ).34(کند  هاي خاك تعیین می براي نمونه راR1  ، مقدار)3(رابطه 

مکش ورود هـوا در منحنـی نگهداشـت     cm)(minhدر رابطه فوق، 
هاي  براي برآورد این پارامتر از روي داده. باشد رطوبتی نمونه خاك می

 ) 4(هاي خاك با استفاده از رابطه  منحنی نگهداشت رطوبتی نمونه
  ).3(استفاده شد 

)4            (                                  


 

 )

h
h(
minrs

r  
هاي اعمال شده در  مقادیر رطوبت و مکش hو  Ө،  در رابطه فوق

 Өs،  (cm3/ cm3)رطوبـت اشـباع خـاك    Өs منحنی رطوبتی خـاك، 
برابر با رطوبت در نقطه پژمردگـی دائـم در   (مانده  میزان رطوبت باقی

 -شاخص توزیع خلل و فرج بروکس λو  (cm3/ cm3)) نظر گرفته شد
و شـاخص   λ) مکش ورود هـوا ( hminدو پارامتر . باشند می) 3(کوري 

 -کوري که مورد استفاده در مدل بروکس -توزیع خلل و فرج بروکس
ــا اســتفاده از داده  ــوري، ب ــزار   ک ــاك و اب ــوبتی خ ــی رط ــاي منحن ه

CurveFitting   بـه روش الگـوریتم   ) 2014نسـخه  (نرم افزار متلـب
. هاي خاك استخراج شـد  مارکوآرت براي نمونه -سازي لونبرگ بهینه

، )5(در رابطـه  ). 9( گردیـد  تعیین ) 5(نیز با استفاده از رابطه n پارامتر 
Ds  باشد می) بعد سطحی(بعد فراکتالی تخلخل خاك .  

34.5
SD86.1n  )5      (                                                   
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  )31(هاي مورد تحلیل در این تحقیق  خصوصیات فیزیکی نمونه - 1جدول 
Table 1- The physical properties of the analyzed samples in this study (31) 

ضریب 
 تغییرات

)CV(  

 انحراف معیار
)Standard 

deviation(  

 میانگین
)Average(  

 بیشینه
)Maximum(  

  کمینه
)Minimum(  

           ویژگی (Unit)  واحد

(Property)          

0.06  0.09   1.57 1.71 1.40 (g .cm-3 ) ظاهري مخصوص جرم 
Bulk density)( 

  گراول (%) درصد 0 4.46 0.98 1.07  1.09
 (Gravel) 

  شن (%) درصد 72.65 98.48 89.49 6.23  0.07
 (Sand) 

  سیلت (%) درصد 0 21.93 6.1 5.04  0.83
(Silt) 

  رس (%) درصد 1.25 7.5 3.44 1.5  0.44
(Clay)  

 
  تخلخل  (%) درصد 0.35 0.47 0.41 0.03  0.08

 (Porosity) 
1.1  94.8 86.4 3800 1.48 (cm .h-1 ) اشباع  هیدرولیکی هدایت (Ks) 

  .استفاده شد) 2(رابطه  صورت به )29(فراکتالی راولز ، براي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك از مدل  در این پژوهش
  

، مدل راولـز بـراي بـرآورد    )5(الی ) 1(در نهایت با ترکیب روابط 
در ایـن   .گـردد  ارائه می) 6(هدایت هیدرولیکی اشباع به صورت رابطه 

. شوند برآورد می) 4(و ) 1(از رابطه هاي  hminو  Φهاي  رابطه، پارامتر
شـاخص  ( Dsتوان به صورت تابعی از  را می Ksبه این ترتیب پارامتر 

) 2جـدول  (گانـه فراکتـالی    هاي هفـت  با استفاده از مدل) بعد فراکتال
 . برآورد نمود

)6(   

























68.10
Smin

2

33.1

min
268.10

S

33.1
7

S Dh
058.279130)

h
0219.0(

D46.3
1041.4K     

ارائه ) 2(هاي فراکتال ارزیابی شده در این تحقیق در جدول  مدل
، اسـاس ریاضـی داشـته و    )aبـه جـز مـدل    (هـا   ایـن مـدل  . شود می

. باشند پارامترهاي مورد استفاده در آنها داراي معنا و مفهوم فیزیکی می
فازي محسوب گردیـده و   سه هاي جزو مدل dو  b,c هاي اساس مدل

بعد فراکتال موجـود در  . باشند فازي می هاي دو ها جزو مدل بقیه مدل
هـاي منحنـی نگهداشـت     تواند بر اساس داده می) 2(هاي جدول  مدل

 bهاي  مدل(بندي خاك  ، منحنی دانه)eو  cهاي  مدل(  رطوبتی خاك
در ). 2جـدول  (محاسـبه شـود   ) gو  dهـاي   مدل(یا بافت خاك ) fو 

ه صورت مستقیم و در سایر ب Ds، )2جدول (، )4( فوونتز  تجربی رابطه
  ).19( تعیین شده است )7(پارامتر مذکور با استفاده از رابطه  ها، مدل

1DD ms  )7(                                                          
  
  
  آنالیز حساسیت : الف

برداشت و ثبت خصوصیات مورد نیـاز توابـع انتقـالی خـاك تـوأم بـا       
ثیر تغییرات این ألذا بررسی ت. باشد خطاهاي انسانی و سیستماتیک می

بـر ایـن   . رسد عوامل در نتایج حاصل از این توابع ضروري به نظر می
هـاي   درصـد در پـارامتر   ±30و  ±20،  ±10اساس، با ایجاد تغییـرات  

برتر مورد مطالعه شامل مقادیر تخلخل، بعـد فراکتـال و    ورودي مدل
حساسیت توابع انتقالی مورد نظر در بـرآورد هـدایت    مکش ورود هوا،

  ).13( هیدرولیکی اشباع خاك ارزیابی گردید
 

 ارزیابی : ب
پس از برآورد پـارامتر هـدایت هیـدرولیکی اشـباع بـا اسـتفاده از       

گیري شده پـارامتر   ، نتایج برآوردي و اندازه هاي فراکتالی مختلف مدل
آزمـون  . مقایسـه شـدند   R2و  RMSE ،AICهـاي   مذکور با شاخص

هیدرولیکی  گیري شده هدایت داري بین مقادیر برآوردي و اندازه معنی
  .انجام شد SPSSافزار  اشباع نیز با استفاده از آزمون توکی و نرم

)8(                                            
 

j

PiOi
RMSE

j

i




 1

2

  
 

k2
j

PiOi
lnjAIC

j

1i

2


























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  توابع فراکتالی مورد مطالعه در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك - 2جدول 
Table 2- The studied fractal functions for saturated hydraulic conductivity estimation 

 ردیف  )Models( مدل نوع  )References(  مرجع   )Equation( رابطه
Row  

  
Fuentes at al. (1996) مدل دو فازي 

Two Phases Model 
A 


















)log(

)1log(3

max

min
R

R
D s



  

Hunt and Gee (2002)  
 مدل سه فازي

Three-Phases 
Model 

B 









  3

min

)(11 Ds

h
h





  Bird et al. (2000)  

 مدل سه فازي
Three-Phases 

Model 
C 

  
Huang and Zhang (2005)  

 مدل سه فازي
Three-Phases 

Model 
D 

3

min













Dm

h
h


  Tyler and Wheatcraft 

(1990) 
 مدل دو فازي

Two Phases Model 
E 

mD

upperr R
R

M
RrM















3
)(  Kutlu et al. (2008)  مدل دو فازي 

Two Phases Model 
F 

 )100/)(()100/ln(118.03 SaSCD m   Sepaskhah and  
Tafteh(2013)  

 مدل دو فازي
Two Phases Model 

G 

  
اي داده، مقدار مشـاهده : Oiتعداد مشاهدات،  : j،که در این روابط

،Oave :اي داده، میانگین مقادیر مشاهدهPi :بینی شده براي  مقدار پیش
تعـداد  : kبینـی شـده و    میانگین مقـادیر پـیش  : Paveداده مورد نظر و 

کمتـر و  ) RMSE(هر چـه میـزان خطـا    . باشند هاي مدل میورودي
بیشتر باشد، میزان کارآیی مدل افزایش ) R2(ها  میزان همبستگی داده

باشـد،   )تـر منفـی (کمتر  AICچه مقدار ضریب  هرهمچنین، . یابد می
عـلاوه بـر ایـن سـه      .باشدبیانگر برآورد بهتر و دقت بالاي مدل می

 95شاخص، از برازش خط مستقیم و آزمون آمـاري تـوکی در سـطح    
  ).35( هاي مختلف استفاده گردید درصد براي ارزیابی مدل

 
 نتایج و بحث

اي  هاي مشـاهده  براي مجموعه داده R2و  RMSE  ،AICمقادیر 
ارائـه  ) 3(هاي مورد مطالعـه، در جـدول    بینی شده توسط مدل و پیش

، )22(و کوتلو ) 17(هانگ و زانگ  ،)2( به جز سه مدل بیرد. شده است
  . باشند می 25/0تر از  ها داراي مقادیر ضریب همبستگی کم سایر مدل

 dمدل ) (13(بالاترین میزان همبستگی براي مدل هانگ و زانگ 
ایـن مـدل از نظـر    . حاصل شده اسـت ) هاي رس خاك بر اساس داده

ریشه مجذور مربعات خطا و آکائیک نیز بـه عنـوان برتـرین    شاخص 
. گردید مدل فراکتالی در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك ارزیابی 

در بدترین حالت، تفاوت بین میزان هدایت با توجه به نتایج این مدل 
گیري شده با هدایت هیدرولیکی برآوردي مدل، برابر  هیدرولیکی اندازه

 از نظر. باشد می) درصد خطا 27حدود (سانتی متر بر ساعت  06/2با  
به ترتیب مربـوط   Ks ، اولویت دوم و سوم در برآورد هاي خطا شاخص
نتـایج  . باشـد  می )22(و کوتلو ) 32(هاي فراکتالی سپاسخواه  به مدل

به ترتیب مدل هانـگ و زانـگ، سپاسـخواه و    (هاي اول تا سوم  مدل
این سه مـدل   RMSEباشند و مقادیر  بسیار به هم نزدیک می) کوتلو

همچنین بر اساس نتـایج  ). 3جدول (داري با هم ندارند  اختلاف معنی
ر آنهـا  هایی که میزان رس خـاك د  حاصل شده در این تحقیق، مدل

مورد استفاده قرار گرفته است بعد فراکتال توزیع اندازه ذرات را با دقت 
، میـزان رس  )17(در مدل هانگ و زانـگ  . نمایند بالاتري برآورد می

  .باشد خاك تنها پارامتر مورد استفاده می
، از eکه در مـدل   برابر با بعد فراکتال جرمی  Dm، )2(در جدول 

هـاي منحنـی مشخصـه     بر داده) 1990(ویتکرفت برازش مدل تیلور و 
بر ) 2008(از برازش مدل کوتلو و همکاران  fرطوبتی خاك و در مدل 

بعد فراکتال جرمـی  (گردد  ها حاصل می بندي نمونههاي توزیع دانه داده
باشد که فقط بـه یـک ذره    اي می مشخصه – خاك توزیع اندازه ذرات

بعـد  ( بـا بعـد فراکتـال سـطحی    برابـر  Ds: ،)11) (مستقل بستگی دارد
پیمایشـی از سـطح ذرات و یـا بـه      -فراکتال سطح داخلی خلل و فرج

بـه  : C،S ، Sa، )باشـد  عبارت دیگر سطح داخلی خلل و فرج خاك می

 
    13/213/4

3/23/4

1ln1ln2
1132  







sD

)1(238.1)1(497.0
135.2 0822.00822.0

0822.0

CC

C

s ee
eD





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هاي بافت خاك حاصـل  از داده( ترتیب درصد رس، سیلت و شن خاك
برابر  hmin گیري رطوبت، میزان مکش مورد نظر در اندازه: h ،)گرددمی

محاسـبه   1از رابطـه  ( تخلخـل خـاك   :Φ ، )cm(با مکـش ورود هـوا   
 ، )2(بیرد  شاخص مدل: ، )گردد می

sp
p


 ،s  وp   برابر با مقـدار
مقدار . باشد منافذ و بخش جامد خاك می بر اساس نتایج وانگ  /

تغییـر نمـوده و بـر اسـاس      64/1تا  67/0ر بازه د) 2005(و همکاران 
ــالیکو و همکــاران  ــق ف ــا  1در محــدوده ) 2010(تحقی ــر  /1ت تغیی

در این مقاله، شاخص .نماید می با استفاده از برازش این مدل بر  /
میـزان  : Ө ،.هاي منحنی مشخصه رطوبتی حاصل شده است روي داده

مکش متناظر با رطوبت مـد نظـر در   : hدرصد رطوبت حجمی خاك و 
 کوچکترین و بزرگترین قطر ذره خاك: Rmin و Rmaxمنحنی رطوبتی، 

 > M(r ،)آید هاي مورد تحلیل به دست می بندي نمونه از منحنی دانه(
R) : جرم خاکی است که شعاع ذرات آن کمتر ازR  ،استMr : جرم کل

) 17() مترمیلی 2برابر با (کران بالایی اندازه در فراکتال  :Rupper خاك،
 .است

هاي منحنی  به تمامی داده) 22(این در حالی است که مدل کوتلو 

به مقادیر رس، شن  )32(سپاسخواه  پارامتري بندي خاك و مدل سه دانه
این نتایج بیانگر اهمیت بالاي میزان رس  .و سیلت خاك نیازمند است

همچنین، .  باشد ان داده ورودي در برآورد بعد فراکتالی میخاك به عنو
هاي فراکتالی مبتنی بر  دهد که مدل نتایج تحقیق حاضر نشان می

هاي بافت خاك، قابلیت برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك با  داده
نیز، ) 1) (2011(بر اساس نتایج احمدي و همکاران . دقت بالا را دارند

عد فراکتالی با خصوصیات فیزیکی خاك، شامل در بررسی رابطه ب
اجزاي بافت خاك، تخلخل و هدایت هیدرولیکی مؤثر، همبستگی مثبت 

نتایج . بالا و معناداري بین بعد فراکتالی با درصد رس گزارش شده است
، نیز این مسئله را تأیید  )6) (2006(تحقیق ارساهین و همکاران 

فازي در برآورد  هاي سه کاربرد مدل یرابا توجه به اینکه، اخ  . نماید می
 در محیط متخلخل مورد توجه قرار گرفته تر خصوصیات حرکت دقیق
بر دقت بالاي مدل هانگ و  نتایج این تحقیق هم تأکید ، )10(است 
قرار دارد، در برآورد بهتر  PSF هاي مدل که در لیست) 15(زانگ 

  .گردد می  هدایت هیدرولیکی اشباع

  
  هاي فراکتالی مورد مطالعه هاي ارزیابی مدل شاخص - 3جدول 

Table 3- Evaluated indices related to studied fractal models.  
  )models( هاانواع مدل  )Evaluation indices ( هاي ارزیابی شاخص                               

AIC  (cm/h)   RMSE (cm/h)  R2   
2.56  2  0.2   Fuentes at al. (1996) a 
2.06  1.57  0.17  Hunt and Gee (2002)  b 
0.54  0.73  0.69  Bird et al. (2000)  c 
-0.63  0.41  0.72  Huang and Zhang (2005) d  
0.19  0.62  0.24  Tyler and Wheatcraft (1990) e  
-0.13  0.52  0.43  Kutlu et al. (2008)  f 
-0.03  0.55  0.24  Sepaskhah and  Tafteh (2013)  g 

  
 ، کـه مشـابه مـدل    )34(قابل توجه است که مدل دو پارامتري تیلور 

، با فرض تخلخـل کـل    است) 5(و مدل کمپل  )3(بروکس و کوري 
این شرایط مطابقت . محیط متخلخل برابر با یک استخراج شده است

این مدل با وجـود میـزان   ). 12(کمی با فیزیک محیط متخلخل دارد 
ضریب همبستگی پایین، اما با مقدار شاخص خطاي پایین در بـرآورد  

بنـابراین بـا   . فـت هدایت هیدرولیکی اشباع در الویت چهـارم قـرار گر  
ها داراي شاخص خطاي  فازي، این مدل هاي فراکتالی سه کاربرد مدل

هاي پیشین و ارزیـابی شـده شـدند کـه باعـث شـده        کمتري از مدل
بـر  . هـاي بعـدي قـرار گیـرد     هایی همچون مدل کوتلو در الویت مدل

و ) 34(هـاي تیلـور    ، مـدل  )19(نژاد و همکاران  اساس گزارش خاتمی
نتایج نشان . ارائه نمودند Ksنتایج قابل قبولی را در برآورد ) 22(کوتلو 

فـازي سـبب شـده تـا      هـاي فراکتـالی سـه    دهند که کاربرد مـدل  می
هاي ارائـه شـده در نتـایج     هاي برتر فراکتالی با مدل بندي مدل الویت

هاي مورد مطالعه،  در بین مدل. یداتغییر نم) 19(نژاد و همکاران  میخات
نتایج بسـیار ضـعیفی را در بـرآورد هـدایت     ) 8(فوونتز  مدل فراکتالی

ط ، نتــایج مشــابهی توســ در ایــن راســتا. هیــدرولیکی اشــباع داشــت
به نظر می رسـد مـدل فراکتـالی    . گزارش شده است )19(نژاد  خاتمی

فوونتز که بر اساس روابط تجربی استخراج شده است، نتایج با دقـت  
  .  لیکی اشباع ارائه نموده استتري را در برآورد هدایت هیدروپایین

هاي مختلف در  برآورد شده از مدل Ksپراکندگی لگاریتم مقادیر 
با . ارائه شده است) 2(گیري شده در شکل  مقابل لگاریتم مقادیر اندازه

داري بین نتایج تمام  داري توکی، اختلاف معنی استفاده از آزمون معنی
درصد  5در سطح  Ksگیري شده  هاي ارائه شده با مقادیر اندازه مدل

هاي  ل بودن نتایج تمامی مدلمشاهده نگردید که بیانگر قابل قبو
) p(داري  درصد معنی. باشد هاي مورد مطالعه می فراکتالی براي نمونه

  . نشان داده شده است) 2(نیز، در شکل 
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 گیري شده اندازه هاي مختلف در مقابل لگاریتم مقادیر برآورد شده از مدل Ksپراکندگی لگاریتم مقادیر  - 2شکل 

Figure 2- The logarithmic values of Estimated Ks versus the measured values  
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  هانگ -آنالیز حساسیت پارامتر هاي مربوط به مدل ترکیبی هدایت هیدرولیکی اشباع راولز - 3شکل 

Figure 3- Sensitivity analysis related to the Rawls – Huang saturated hydraulic conductivity model parameters  
  

هاي مورد  بررسی شکل مذکور بیانگر این است که در بین مدل
، در برآورد هدایت )19(و هانت ) 8(بررسی، دو مدل فوونتز 

 يبرآورد بیش. اند برآورد عمل کرده هیدرولیکی اشباع به صورت بیش
اشباع مدل روالز در واقع از کم برآورد  یدرولیکیه یتهدا یزاندر م

مدل  یککه در واقع (فوونتز و هانت  هاي مدلبودن بعد فراکتال 
PSD مدل فراکتالی فوونتز نتایج بسیار . گردد ناشی می) باشد می

مدل فوونتز جزو . ضعیفی در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع داشت
ن مدل در این تحقیق و بررسی ای. هاي فراکتالی تجربی است مدل

هدف تحقیق . نژاد و همکاران نتایج ضعیفی را ارائه نموده است خاتمی
 متفاوت مشخصات با خاك هاي نمونهبا  ها هم این است که این مدل

 یلتحل نتایج. شود انتخاب مدل بهترین و شده آزمایی راستی و ارزیابی
ر برآورد بعد د PSDيها نشان داد که مدل) 2005(هانگ و زانگ 

هاي مختلف نشان  همچنین ارزیابی مدل .باشند یفراکتال کم برآورد م
با وجود مقادیر بالاتري از نظر شاخص خطا  )2(دهد که مدل بیرد  می

، برازش خوبی با )=٠RMSE/e  ،)cm/h73 در مقایسه با مدل برتر
لور و تی) 32(هاي سپاسخواه  گیري شده در مقایسه با مدل مقادیر اندازه
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به خصوص در مورد مقادیر هدایت هیدرولیکی پایین داشته ) 34(
در ارزیابی انواع ) 12) (2011(نتایج قنبریان و همکاران . است
به منظور برآورد منحنی ) PSF(فازي  دو و سه 1هاي فراکتال مدل

با میانگین ) PSF )2هاي  مشخصه رطوبتی خاك نشان داد که مدل
015/٠RMSE= منحنی نگهداشت رطوبتی از دقت بالایی، در برآورد 

 RMSEمقادیر . هاي فراکتالی برخوردار هستند در مقایسه با سایر مدل
متر بر  سانتی 545/0و  616/0هاي مذکور به ترتیب برابر با  مدل

ولی باید در نظر داشت که بدلیل تغییرات مکانی . ساعت تعیین شد
گیري  در اندازه بسیار زیاد هدایت هیدرولیکی اشباع به خصوص

. کند ، کاربرد مدل دقیقتر اهمیت بیشتري پیدا می)25(صحرایی 
 ±30 و ±20، ±10با  )10(و هانگ ) 29(حساسیت مدل ترکیبی راولز 

و ) D(، بعد فراکتال )Φ(هاي ورودي تخلخل  درصد تغییر در پارامتر
نتایج این تغییرات در . مورد بررسی قرار گرفت) hmin(مکش ورود هوا 

هاي آماري   و نیز در قالب درصد تغییرات در فراسنج ) 3(شکل 
RMSE  وAIC  به دو بخش) 3(شکل . ارائه شده است) 4(در جدول 

b و a  تقسیم گردیده است که در بخشa  10%تغییرات مربوط به- 
  شاخص مورد  -30%و  -%20، 

+ 30%و + 20%، +10%تغییرات مربوط به  bتحلیل و در بخش 
با توجه به نتایج آنالیز حساسیت . شاخص مورد نظر ارائه شده است

کمترین حساسیت را نسبت ) 15و  29(هانگ  -، مدل راولز )4جدول (
به تغییرات تخلخل و مکش ورود هوا و بیشترین حساسیت را نسبت 

نیز به خوبی  3ل این مسئله در شک. به تغییرات بعد فراکتال دارد
هانگ،  -با افزایش میزان بعد فراکتال در مدل راولز. گردد مشاهده می

میزان هدایت هیدرولیکی اشباع به شدت کمتر از میزان واقعی برآورد 
حساسیت بالاي این مدل نسبت به تغییرات بعد ). 3شکل (گردد  می

اسبه آن، فراکتال اندازه ذرات خاك، با توجه به امکان بروز خطا در مح
به عبارت . رود هاي این مدل به شمار می به عنوان یکی از محدودیت

برآوردي بعد فراکتال به خصوص در مقادیر بالاي هدایت  دیگر، کم
یزدانی و همکاران  .گردد هیدرولیکی، سبب افزایش شاخص خطا می

نیز در آنالیز حساسیت مدل رگرسیونی برآورد هدایت هیدرولیکی ) 37(
 درصد حقیقی، چگالی ظاهري، ه براي پارامترهاي چگالیاشباع، ک

تخلخل صورت گرفته  و ذرات اندازه فراکتال بعد شن، درصد سیلت،
گیري  نتیجه فراکتال و تخلخل را به بعد حساسیت کم مدل بود،

تغییرات بعد  ±%30در بازه  RMSE بیشترین میزان شاخص. نمودند
نتایج نشان دادند که . محاسبه شده بود 018/0فراکتال و تخلخل 

اي  کننده میزان رس خاك در برآورد بعد فراکتالی از نقش مهم و تعیین
بالا بودن دقت  هاي آماري صورت گرفته بیانگر تحلیل.  برخوردار است

 .باشد خاك می بافت هاي مبتنی بر داده PSFهاي  ها در مدل برآورد
 

  گیري نتیجه
 در غیر یکنواختی توصیف جهت اي طورگسترده به فرکتالی هندسۀ

 هاي فیزیکی شامل سیستم طبیعی، یندهايآفر از وسیع اي محدوده
 تجمع مانند خاك، یندهايآبنابراین فر). 22(رود  می کار به خاك،

بین  که سطحی هاي پدیده با تقریباً شیمیایی، انتقال مواد و ها آلاینده
  . باشند مرتبط می دهند می رخ مایع و جامد فازهاي داخلی سطوح
رس اهمیـت   بخـش  ،ینـدها فرآ ایـن  سـازي  مـدل  مطالعـات  در
تا دقت هفـت مـدل   در این تحقیق تلاش گردید  .دارد اي کننده تعیین

فازي در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع مدل  رایج فراکتالی دو و سه
از نظر شاخص ریشـه  ) 2005(زانگ -مدل هانگ. راولز، ارزیابی گردد

خطا و آکائیک نیز به عنوان برترین مدل فراکتالی در  اتمجذور مربع
بررســی . گردیــد بـرآورد هــدایت هیــدرولیکی اشــباع خــاك ارزیــابی  

بیانگر بالا بودن دقت برآورد هـدایت هیـدرولیکی    ، خطا هاي شاخص
 هـاي بافـت   مبتنی بر داده) PSF(فازي  هاي سه اشباع در ترکیب مدل

نتایج حاصل بیانگر اهمیت بالاي میـزان  . باشد راولز میمدل  خاك با
بـر  .  باشد رس خاك به عنوان داده ورودي در برآورد بعد فراکتالی می

هانگ، کمتـرین   –الیز حساسیت در مدل ترکیبی راولزاساس نتایج آن
حساسیت نسبت به تغییرات تخلخل و مکـش ورود هـوا و بیشـترین    

حساسـیت  . گردد حساسیت نسبت به تغییرات بعد فراکتال مشاهده می
هانگ نسبت به تغییرات بعد فراکتال اندازه  –بالاي مدل ترکیبی راولز

هـاي ایـن مـدل بـه شـمار       ذرات خاك، به عنوان یکی از محـدودیت 
  . رود می

1  
  هانگ - نتایج مربوط به ارزیابی آنالیز حساسیت مدل راولز - 4جدول 

Table 4- The evaluation for Rawls - Huang model Sensitivity analysis.  
  D hmin پارامتر آماري 

(Statistical Parameter) 
30±  20±  10±  30±  20±  10±  30±  20±  10±  

0.08  0.12  0.06  1.44  0.94  0.47  0.27  0.18  0.05  RMSE  
-3.62  -3.13  -4.53  1.87  1.03  -0.37  1.48  -2.32  -5.71  AIC 

  
  

                                                        
1- Fractal, prefractal and pore-solid-fractal models 
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Introduction: Soil Hydraulic conductivity is considered as one of the most important hydraulic properties in 

water and solutionmovement in porous media. In recent years, variousmodels as pedo-transfer functions, fractal 
models and scaling technique are used to estimate the soil saturated hydraulic conductivity (Ks). Fractal models 
with two subset of two (solid and pore) and three phases (solid, pore and soil fractal) (PSF) are used to estimate 
the fractal dimension of soil particles. The PSF represents a generalization of the solid and pore mass fractal 
models. The PSF characterizes both the solid and pore phases of the porous material. It also exhibits self-
similarity to some degree, in the sense that where local structure seems to be similar to the whole structure.PSF 
models can estimate interface fractal dimension using soil pore size distribution data (PSD) and soil moisture 
retention curve (SWRC). The main objective of this study was to evaluate different fractal models to estimate the 
Ksparameter.  

Materials and Methods: The Schaapetal data was used in this study. The complex consists of sixty soil 
samples. Soil texture, soil bulk density, soil saturated hydraulic conductivity and soil particle size distribution 
curve were measured by hydrometer method, undistributed soil sample, constant head method and wet sieve 
method, respectively for all soil samples.Soil water retention curve were determined by using pressure plates 
apparatus.The Ks parameter could be estimated by Ralws model as a function of fractal dimension by seven 
fractal models. Fractal models included Fuentes at al. (1996),  Hunt and Gee (2002),  Bird et al. (2000),  Huang 
and Zhang (2005), Tyler and Wheatcraft (1990), Kutlu et al. (2008), Sepaskhah and  Tafteh  (2013).Therefore 
The Ks parameter can be estimated as a function of the DS (fractal dimension) by seven fractal models (Table 
2).Sensitivity analysis of Rawls model was assessed by making changes(±10%, ±20% and±30%)in input 
parameters (porosity, fractal dimension and the intake air suction head).Some indices like RMSE, AIC and R2 
were used to evaluate different fractal models.  

Results and Discussion: The results of the sensitivity analysis of Rawls - Huang model, showed the least 
sensitivity to changes in porosity and suction entry air and the most sensitivity to changes in fractal dimension. 
The saturated hydraulic conductivity is underestimated by increasing the fractal dimension in Rawls - Huang 
model. The high sensitivity of the combined model to changes in fractal dimension, is considered as one of the 
model limitations.In other words, fractal dimension underestimation increased the error related to the hydraulic 
conductivity estimation. Sensitivity analysis of Ks regression model was done among parameters like bulk 
density, dry density, silt, sand, fractal dimension of particle size and porosity. Results showed less sensitivity to 
fractal dimension and porosity. The highest RMSE was 0.018 for fractal dimension and porosity (in the range of 
±30% changes). The results showed that the amount of clay in the estimation of fractal dimension is of crucial 
importance. Statistical analyzes indicated the high accuracy of the PSF models based on soil texture data.Error 
indices showed  the high accuracy of Rawls and three-phase fractal (pore- solid- fractal) models combination in 
estimating the Ks value. The results suggest that Huang and Zhang model, with the highest correlation, the least 
Root Mean Square Error and the least Akaike criteria among the studied fractal models for estimation of the Ks 
values. Fuentesand Hunt models, overestimated soil saturated hydraulic conductivity. Fuentes et al. (1996) as an 
experimental fractal model to estimate the saturated hydraulic conductivity indicatedvery poor results. Bird 
model had higher error values compared with the best model, (RMSE =0.73). This model fit well with the 
measured values compared to Sepaskhah and Taylor models particularly at low Ksvalues. Taylor's two-parameter 
model, which is similar to the Brooks - Corey and the Campbell model, was inserted in the fourth priority. The 
RMSE values of Sepaskhah and Taylor models were 0.62 (cm/h) and 0.55(cm/h) respectively. The fractal 
dimension is a function of soil texture. Heavy soils resulted in a larger fractal dimension and less hydraulic 
conductivity. Therefore, the Huang-Zhang model as a result of clay value using model (lower values for Ks), had 
a close fit with the measured data in probability distribution.  

                                                        
1- Ph.D. Candidate of Irrigation and Drainage, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Urmia University, Urmia 
2- Assistant Professor, Department of Water Engineering, Urmia Lake Research Institude, Urmia University, Urmia 
(*- Coresponding Author Email: k.zeinalzadeh@urmia.ac.ir) 
 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
 1905- 1917 .ص ،1395اسفند  –بهمن ، 6شماره ، 30جلد 

Journal of Water and Soil 
Vol. 30, No. 6, Jan.-Feb. 2017, p. 1905-1917 



  1917     فازي در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك هاي فراکتالی دو و سه کاربرد مدل

Conclusion: The results showed that the soil clay percent had a significant role in fractal dimension 
calculation. 
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