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  چکیده

مدل . سازي شدهاي موئین خاك، تابع هدایت هیدرولیکی خاك مدلدر این تحقیق بر مبناي هندسه فرکتال و مدل لوله
. باشدهاي موئین معوج میبعد فرکتالی لوله پیشنهادي تابعی از قطر منافذ، طول ظاهري مسیر جریان، بعد فرکتالی منفذ و

در این تحقیق روابط مربوط به محاسبه بعد فرکتالی منفذ و بعد فرکتالی لوله موئین معوج براي جریان غیراشباع به عنوان 
براي محاسبه قطر منافذ . از مزایاي این مدل نداشتن ثابت تجربی است. تابعی از میزان رطوبت خاك ارائه شده است

به منظور ارزیابی مدل ارائه شده از اطلاعات مربوط به . گنوختن استفاده شدخاك از مدل منحنی مشخصه رطوبتی ون
نتایج ارزیابی . استفاده شد UNSODAي شن، لوم و رس از بانک خاك بافت مختلف در محدوده 11نمونه خاك با  40
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  مقدمه
  خاك یکیدرولیت هیتابع هدا

ترین ع هدایت هیدرولیکی خاك یکی از مهمتاب
 .هاي هیدرولیکی خاك در حالت غیراشباع استویژگی

هاي مستقیم و این مشخصه هیدرولیکی خاك به روش
منحنی  میمستق براي تعیین .شودمستقیم برآورد میغیر

هاي زیادي روشخاك  هیدرولیکی غیراشباعهدایت 
به روش خروجی یک توان ها میوجود دارد که از میان آن

، روش حرکت )1999نکو، یبشینسرل و فیف(یا چند گامی 
بونلو ی؛ سر1996هادسون و همکاران، (آب به سمت بالا 

و روش تبخیر ) 2016لل و انور، ی؛ ه2006و همکاران، 
؛ 2010نلر و همکاران،یش؛ 1994استولت و همکاران، (
-وشرز ینبه تازگی  .اشاره کرد) 2017نلر و همکاران، یش

زو و (هاي ژئوفیزیکی مانند استفاده از اشعه ایکس 
د و ی؛ نو2010وت و همکاران ی؛ ال2001همکاران، 
و  ینلیب(و رادار نفوذ کننده در زمین ) 2016همکاران، 
سلر یل بوی؛ دابو2002 ،و همکاران ینلی؛ ب2001همکاران 

براي ) 2017نگ و همکاران، ی؛ گوت2011و همکاران، 
اشباع ي هیدرولیکی خاك در نواحی غیرهاتخمین ویژگی

-در روش اندازه .اندتر پیشنهاد شدهو در مقیاس بزرگ
به خاك  یکیدرولیت هیم، تابع هدایرمستقیغ يریگ

  رابطه تابع  يپارامترها ،شودیم نییتع يصورت نظر
. شوند يریگساده اندازه يهاشیله آزمایتوانند به وسیم

خاك  یکیدرولیت هیاتابع هد يبرا يمتعدد يهامدل
به توان یرا م هان مدلیابه طور کلی  .شنهاد شده استیپ

 يهاو مدل يآمار يها، مدلیروابط تجربسه دسته 
   .نمودبندي طبقه یفرکتال

  فرکتال
مختلف  يهار دانشمندان رشتهیاخ يهادر دهه

مدل نمودن  يدر استفاده از هندسه فرکتال برا یسع
دسه فرکتال توسط هن .دارند یعلت و معلول يهادهیپد

 يتواند برایشد که م یمعرف )1975مندلبرات، (مندلبرات 
با  یعیطب يهادهیپد یشکل و نامنظم یف کمیتوص

مندلبرات، (کار رود ها بهآن ین بعد فرکتالیاستفاده از تخم
ف یتوص يتواند براین هندسه فرکتال میبنابرا). 1975
 يندهاین فرآیتخمف و یخاك و کمک به توص يمعمار

دهند یکه در خاك رخ م یکیولوژیو ب ییایمی، شیکیزیف
هاي فرکتالی، فرآیندهاي رود که مدلامید می. کار رودبه

هاي بر مبناي خاك را با دقت بیشتري نسبت به روش
). 1999و همکاران،  کرافورد(هندسه کلاسیک، مدل کنند 

توصیف  بیش از یک نوع بعد فرکتالی براي یبه طور کل
طور لذا محققین باید به. هاي فرکتالی وجود داردپدیده

ها براي کار مورد نظر آن یواضح بدانند چه بعد فرکتال
  . مناسب است

  خاك یکیدرولیت هین تابع هداییکاربرد فرکتال در تع
ع یها و گاز، توزونیان آب، یر جریدر خاك، مس

د اعوجاج هستن يدارا یاندازه ذرات و منافذ، همگ
 يبرا یتواند انتخاب خوبیها مه فرکتالیرن نظیبنابرا
به اتصال  یکیدرولیت هیهدا .ها باشدآن يسازمدل
کرافورد، (دارد  یها بستگآن یز ناهمگنیس جامد و نیماتر

 خاك راشباعیغاشباع و  یکیدرولیت هیهر دو هدا. )1994
شده  يریگاس اندازهیرا به طول مق یقانون توان یوابستگ

معتبر است  یکه معادله دارس ییان کم، جایسرعت جر در
تواند توسط فرکتال یس جامد خاك میکه ماتر ییو جا
کرفت تیلر و ویتا. دندهین زده شود، نشان میتخم

 يرا بر مبناخاك  راشباعیغ یکیدرولیت هی، هدا)1990(
 يهاآب خاك و مدلمشخصه  یمنحن یمدل فرکتال

 افته توسط معلمی توسعه ینسب یکیدرولیت هیهدا
 و ویر. به دست آوردند) 1953(ن یو بورد) 1976(

خاك  يبرا یک مدل توده فرکتالی، )1991(تو یاسپز
 یکیدرولیت هیمدل مذکور هدا. راشباع ارائه کردندیغ
ن یتخم یبه خوب یشن يهاخاك يرا براخاك راشباع یغ
 یتمحاسبه هدا يبرا یتابع) 1993(شپارد  .زندیم
راشباع خاك با استفاده از تابع نگهداشت یغ یکیدرولیه

ان آب با استفاده یر جریمس یف فرکتالیآب خاك و توص
مدل مذکور تابع . ارائه نمود یکخ سه جزئ یاز منحن

را در تمام مقادیر رطوبت براي خاك هدایت هیدرولیکی 
  . زندهر نوع بافت خاکی تخمین می

 سیماتر یکنواختیریر غی، تأث)1994(کرافورد 
 ين شکل مرز منفذ را بر رویمنفذ و همچن ي، فضاجامد

. مطالعه نمودخاك راشباع یاشباع و غ یکیدرولیت هیهدا
خاك،  يریر اتصال منافذ بر نفوذپذیبا منظور کردن تأث يو
به مدل  یف بعد فرکتالیط ی، با معرفیک مدل فرکتالی
ف ین مدل طیدر ا. شنهاد نمودی، پ)1991(تو یاسپز -ویر

در . شودین مییتع يعدد يهامعمولاً به روش یکتالبعد فر
را یار مشکل است زین مدل در عمل بسیقت، کاربرد ایحق

آن  يپارامترها یده است و برخیچیار پیساختمان مدل بس
، )1996(فونتس و همکاران . شوندین مییتع يبه دشوار

آب مشخصه  یدست آمده از منحنهب یبعد فرکتال يبر مبنا
خاك راشباع یغ یکیدرولیت هیهدا يبرا ياخاك، رابطه
و و همکاران ین ی، همچن)2002(و و چنگ ی. ارائه نمودند

ت یهدا يبرا یک مدل هندسه فرکتالی، )2002(
شنهاد نمودند و نشان دادند یط متخلخل پیمح یکیدرولیه
مناسب است  ياط متخلخل ذرهیمح ين مدل نه تنها برایا
ز یمحصولات متخلخل ن يبلکه برا) 2002و و چنگ، ی(
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 )2004( زو و دانگ .)2002و و همکاران، ی(مناسب است 
ک یات فرکتال سطح منفذ خاك، یخصوص ي، برمبنازین

خاك  ینسب یکیدرولیت هیمحاسبه هدا يبرا یمدل فرکتال
-خاك یها در برخمدل ارائه شده توسط آن. ارائه نمودند

تن گنوخون -بهتر از مدل معلم یخ رفتیو  یرس يها
) 2005(منگ و همکاران ). 2004زو، (کرد  یعمل م

مدل کردن نفوذ غشاء  يهندسه فرکتال را برا هینظر
افتند یها درآن. در غشاء رآکتور زنده به کار بردند یرسوب
سطح منفذ  یاز بعد فرکتال یه تابعیلا یکیدرولیت هیهدا

و  یش. ه استیلا یکروسکپیساختمان م يو پارامترها
 یکیدرولیت هیهدا يبرا یفرکتال ی، مدل)2012(همکاران 

مر یگاز پل یدگیه پخشیو اشباع آب و گاز در لا ینسب
. شنهاد نمودندیپ یسوخت يهالیت پیغشاء الکترول
 یواقع يهاخود را با داده يشنهادیج مدل پینامبردگان نتا

سه ین مقایا. سه نمودندیمقا یج سه مدل تجربیو نتا
ها بر خلاف سه مدل آن یالج مدل فرکتیمشخص کرد نتا

ت یشده هدا يریگر اندازهیبا مقاد یانطباق خوب یتجرب
  .دارد یکیدرولیه

-یبر مطالعات صورت گرفته مشاهده م يبا مرور
ت یمحاسبه تابع هدا يبرا یروابط مختلفاگر چه شود 

 ارائه شده هاهندسه فرکتال هینظر يبر مبنا یکیدرولیه
 يدارا ای یساده است ول هااست و گاهاً شکل تابع آن

ن یادر  ین بعد فرکتالییتعا یهستند و یتجرب يهاثابت
ساده  ياز که رابطهیها نمدل یبرخ در .ها مشکل استمدل
 ين پارامتر را برایارائه کردند ا یمحاسبه بعد فرکتال يبرا

. نمودندر رطوبت ثابت فرض یک خاك در تمام مقادی
اي ساده براي ئه رابطههدف از این تحقیق ارا نیبنابرا

ن یموئ يهالوله یمنفد و بعد فرکتال یبعد فرکتال محاسبه
زان یاز م یبه عنوان تابعراشباع یان غیجر يبراخاك معوج 

 اي ساده به منظور برآوردارائه رابطه و سپس آب خاك
 یمدل فرکتال يخاك بر مبنا یکیدرولیت هیتابع هدا

ر ادامه ابتدا د. باشدخاك میع اندازه منافذ یتوز
  .شودیط متخلخل ارائه میات فرکتال محیخصوص

  مدل يتئور
  ن معوجیمنفذ و لوله موئ یبعد فرکتال

اندازه  یع تجمعیط متخلخل توزیدر مح
  کندیم يرویپ یفرکتال يسازاسیمق قانون منافذ از

  :]2002و و چنگ، ی[
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تواند براي بنابراین نظریه و روش هندسه فرکتال می
 .محیط متخلخل به کار رود تحلیل خصوصیات

 یمحاسبه بعد فرکتال يرا برا يارابطه ،)2001( یو و لی
    :مودندنارائه  ذمنف
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 یکیدرولیت هیتابع هدا
ت یتابع هدا یفرکتال يسازبه منظور مدل

 يه مبنایط متخلخل، معادله پوازیدر مح یکیدرولیه
ن یک لوله موئیان از یشدت جر .محاسبات قرار گرفت

 - گنیبا استفاده از معادله اصلاح شده ه λمعوج با قطر 
  :]1980دن، [د یآیدست مهب يپواز
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باشد، یفشارماختلاف  PΔع و یما لزجت µ ه در آنک
سپس  .نداهشد یمدل قبلاً معرف ير پارامترهایسا

ان کل در مکش مشخص با استفاده از یشدت جر
ن نکته که منافذ با شعاع یو توجه به ا) 17(رابطه 
- آبنظر تر از شعاع منفذ متناظر با مکش موردکوچک

  :شودیستند محاسبه مه دار
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شدت  ،

 يهامجموعه لوله یکیدرولیت هیان متناسب با هدایجر
توان یم Aو  Qبا مشخص بودن  نیبنابرا. استن یموئ

  :دست آوردرا به یکیدرولیت هیتابع هدا
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  .اندشده یمدل قبلاً معرف يکه در آن پارامترها

  هامواد و روش
ت یتابع هدا ییمدل نها ییکارا یبررس يبرا

نمونه خاك  40 يهااز داده ،)19معادله ( خاك یکیدرولیه
گیري شده منحنی مشخصه رطوبتی، هاي اندازهشامل داده(

، هدایت خاك اشباعمنحنی هدایت هیدرولیکی غیر
 UNSODAبانک  )و سایر موارد خاكولیکی اشباع هیدر

 یکلاس بافت. شداستفاده ) 2001نمس و همکاران، (
ها در جدول مورد مطالعه به همراه کد نمونه آن يهاخاك

  .ارائه شده است) 1(
راشباع یغ یکیدرولیت هیبه منظور برآورد هدا

 یق با روش فرکتالین تحقیدر ا یمورد بررس يهاخاك
. محاسبه شود) (د ابتدا قطر منافذ خاك یبا ارائه شده

 یا منحنی يبنددانه یتوان از منحن یمن منظور یا يبرا
در حال حاضر در . خاك استفاده نمود یرطوبت مشخصه

 تر مطالعات مربوط به جریان آب در محیط غیراشباعبیش
آب و املاح را در هاي عددي که انتقال و بسیاري از مدل

-ون یرطوبت یمنحن مدلاز  کنند،سازي میهیخاك شب
؛ اگنس و 2012ه، یو  يسا( شودگنوختن استفاده می

 يبرا مذکورق از مدل ین تحقیدر ا لذا )2007همکاران، 
  .شداستفاده  محاسبه 

افزار گنوختن با استفاده از نرممدل ون يپارامترها
RETC (version 6.0) ) ،1991ون گنوختن و همکاران (

 یمشخصه رطوبت یشده منحن گزارش يهاداده ياز رو
ضمناً با توجه . شدبرآورد  m=(1-1/n)و با فرض  خاك
مانده یر رطوبت باقیه مقادیکل RETCافزار ن که نرمیبه ا

)θr (زند، مقدار یب میرا با صفر تقر 001/0تر از کمθr  با

ون ( ثابت فرض شد) 2جدول (توجه به بافت خاك 
  ).1991گنوختن و همکاران، 

 ی، با استفاده از منحن دست آوردنهب يبرا
ر مکشیبا داشتن مقاد گنوختنون یرطوبت

    n
mSeh

1

1
11














 


،  که در آنα  وn ر مقادی

ثابت،  Se  درجه اشباع مؤثر که با
 
 













rs

r



داده  

مانده و به ترتیب مقدار رطوبت باقی sو  r( شودمی
به طور  m و شودمی مشخص ،)باشنداشباع خاك می

متداول مساوي با  n/11 قطر، )شودنظر گرفته می در 
 - انگیمعادله از  با استفاده منفذ متناظر با هر مکش

rh(لاپلاس  /cos2   که در آن  کشش
شعاع لوله  rو  ع با سطحیما ه تماسیزاو α، یسطح

h/cos4 نیبنابرا، r2 ،است نیوئم   (
حداقل و حداکثر آن به د که مقدار یآیدست مهب

با . باشدیم maxو  min کنندهب مشخصیترت
 ن رطوبت در هر مکش،و معلوم بود  مشخص شدن

ب یمکش به ترت آنن در یمنفذ و لوله موئ یبعد فرکتال
ت یمحاسبه و در نها) 15(و ) 12(با استفاده از روابط 

راشباع با استفاده از رابطه یغ یکیدرولیت هیمقدار هدا
  .شودیبرآورد م) 19(

  ارزیابی مدل
هاي مورد بررسی از به منظور ارزیابی مدل

، RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا  پارامترهاي آماري
چنین عوامل نسبت خطاي متوسط هندسی ، هم)20رابطه 

)GMER و نسبت خطاي انحراف استاندارد )) 21(، رابطه
  .استفاده شد)) 22(، رابطه GSDER(هندسی 

)20(  
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)22(  

 
2/1

2)()(
1

1
exp 













 


 GMERLnieLn
n

GSDER

  
  

  )UNSODAبانک (اساس بافت ها برتفکیک نمونه خاك - 1دول ج
 کد نمونه خاك بافت خاك

  2100-1240- 1014   )3( +شن
  2105-2104-2103- 2102-2101-1015- 1013-1012-1011- 1010 )10(شن لومی 
  2321-2320-1261- 1260   )4(لوم 

  1180  )1(لوم رسی 
  1184- 1183  )2(لوم رسی شنی 
  2150-1392-1391- 1390  )4(لوم شنی 
 3112-3111- 3110-3102-3101- 3100  )6(لوم رسی سیلتی 
  3091- 3090-2232-1331- 1280  )5(لوم سیلتی 
  1330   )1(سیلت 

  3281-1400- 1181  )3(رس 
  1383  )1(رس سیلتی 

 .باشدها میاعداد داخل پرانتز تعداد خاك+
 

 )1991ون گنوختن و همکاران، (ساس بافت خاك مانده بر ایرطوبت باق يبرا يشنهادیر پیمقاد - 2جدول 
 Өr بافت خاك
  045/0   شن
  057/0 شن لومی
  078/0  لوم
  095/0  لوم رسی

  1/0  لوم رسی شنی 
  065/0  لوم شنی 
 089/0  لوم رسی سیلتی 
  067/0  لوم سیلتی 
  034/0  سیلت 
  068/0  رس 
  07/0  رس سیلتی 

  

iy، )شده گزارش(مقادیر واقعی  iy ،هاي فوقدر تمام شاخص


 
نسبت  ieتعداد کل مشاهدات و  nبینی شده، پیش مقادیر

iyiyieخطا،  /


است ،. RMSE  برابر صفر بیانگر
و تخمین زده شده است،  گزارشانطباق کامل بین مقادیر 
شود و همواره عامل صفر نمی ولی در عمل مقدار این

برابر با یک حاکی از  GMER .تر از صفر استبزرگ
شده و تخمین زده شده  گزارشتطابق کامل میان مقادیر 

دهنده آن است که مقادیر تر از یک نشانکم GMER .است
 .تر از مقادیر واقعی هستند و بالعکستخمین زده شده کم

GSDER ن حالت ممکن است تریبرابر با یک بیانگر دقیق

شده  گزارشبینی شده از مقادیر و با انحراف مقادیر پیش
 GMERبنابراین بهترین مدل آن است که . یابدافزایش می
چنین اندك داشته باشد، هم GSDERو  کینزدیک به 

  .آن نیز اندك باشد RMSEر امقد
  جینتا

  ن معوجیمنفذ و لوله موئ یبعد فرکتال
لوله  یمنفذ و بعد فرکتال یرابطه بعد فرکتال یمنحن

نمونه خاك با بافت شن،  3معوج با مکش آب خاك براي 
 یبه طور کل .ارائه شده است) 1(لوم و رس در شکل 

بوده  یمنفذ با مکش آب خاك نزول یبعد فرکتال يرابطه 
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  .ابدییش میافزاش مکش یلوله معوج با افزا یکه بعد فرکتال یدر حال
  

 
  )الف

  
  
  

 
  )ب

  
 

  
  )پ

  

سمت (معوج با مکش آب خاك ن یموئلوله  یو رابطه بعد فرکتال) سمت چپ(منفذ با مکش آب خاك  یرابطه بعد فرکتال - 1شکل 
  )2320کد(لوم ) پ(و ) 1181کد (رس ) ب(، )1014کد (شن ) الف(با بافت  يهاخاك يبرا) راست

  
  
 

 خاك یکیدرولیت هیتابع هدا
مدل منحنی  به دلیل این که در محاسبات از

دست آمده از گنوختن استفاده شد نتایج بهرطوبتی ون
نیز با نتایج مدل  Kروش فرکتالی ارائه شده براي برآورد 

منحنی تابع هدایت هیدرولیکی  .گنوختن مقایسه شدون
 نمونه خاك با بافت شن، 3براي  گنوختنو ون یفرکتال

گرچه  .نشان داده شده است) 2(رس در شکل لوم و 
راشباع یغ یکیدرولیت هیهدا يشده  يریر اندازه گیادمق

 یمکش گزارش نشده است ول يتمام دامنه  يبراخاك 

  گزارش شده قابل قبول به نظر  يتطابق در محدوده 
  .شودیمدل در قسمت بعد انجام م یابیارز. رسدیم

  ارزیابی مدل
  پارامترهاي آماري) الف(

 پارامتر انحراف معیار، میانگین و ضریب تغییرات
RMSE،  همچنین دو عاملGMER  وGSDER روش -

تمامی  .ارائه شده است) 3(هاي مورد بررسی در جدول 
  .پارامترهاي آماري در محدوده ي مناسب قرار دارند
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  )الف

   )ب 
  )پ

  
 شده گزارشر یمقاد یالو نقاط تو خ) نیخط چ(گنوختن ، مدل ون)خط ممتد( یمنحنی تابع هدایت هیدرولیکی مدل فرکتال - 2شکل 

  )).2320کد(لوم ) پ(و ) 1181کد (رس ) ب(، )1014کد (شن ) الف(با بافت  يهاخاك ي، برا)UNSODAبانک ( یکیدرولیت هیهدا
 

 گنوختنو روش ون یروش فرکتالهاي آماري در آمار توصیفی پارامتر -3جدول 
 مدل ون گنوختن  یمدل فرکتال

ب یضر  نیانگیم  اریانحراف مع
  راتییعت

انحراف 
  اریمع

 بیضر  نیانگیم
   تعییرات

RMSE  
5-E06/1  6-E54/4  33/2  6-E69/7  6-E76/3  04/2 

GMER 

00+E57/0  00+E3/0  88/1  00+E26/7  00+E64/3  99/1 
GSDER  

00+E78/1  00+E11/3  57/0  00+E87/2  00+E52/3  82/0 

  
هدایت : مقایسه با خط یک به یک): ب(

به کمک روش  خاك ورديهیدرولیکی غیراشباع برآ
ارائه شده در این تحقیق در مقابل مقادیر گزارش  یفرکتال

ها نمونه از خاك 3شده هدایت هیدرولیکی غیراشباع براي 
  .ترسیم شده است) 3(با بافت متفاوت در شکل 

  
  

  )الف 
  )ب 

  
  

  )پ 
شن ) الف(با بافت  يهاخاك يقیاس لگاریتمی براو برآورد شده هدایت هیدرولیکی غیراشیاع در م گزارش شدهقادیر م - 3 شکل

  کیک به یخط ) -(مدل ون گنوختن و ) +(، یمدل فرکتال) O). (2320کد(لوم ) پ(و ) 1181کد (رس ) ب(، )1014کد (
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  بحث
  بعد فرکتالی منفذ و لوله موئین معوج

شود در مشاهده می) 1(طور که در شکل همان
منحنی (ا مکش آب خاك منحنی رابطه بعد فرکتالی منفذ ب

، با افزایش مکش به دلیل کاهش میزان آب )سمت چپ
یابد و مقدار آن در خاك، بعد فرکتالی منفذ کاهش می

هاي با بافت متفاوت بین هاي مختلف در خاكمکش
 <هاي شنیمقدار آن در خاك(کند تغییر می 99/2تا  34/2

در حالی که در منحنی رابطه بعد ) رسی است <لومی
بعد ) 1منحنی سمت راست در شکل (رکتالی لوله معوج ف

یابد زیرا با فرکتالی لوله معوج با افزایش مکش افزایش می
افزایش مکش، میزان آب خاك کاهش یافته و مسیر جریان 

هاي مختلف در مکش DTمقدار . شودتر میپر پیچ و خم
تغییر  35/1تا  001/1هاي با بافت متفاوت بین در خاك

رسی  >لومی >هاي شنیمقدار آن در خاك( کندمی
که  DTمشاهده شد با افزایش مکش، پارامتر ). است
هاي باشد در خاكدهنده اعوجاج مسیر جریان مینشان

هاي رسی است و بنابراین هدایت تر از خاكشنی بیش
هاي هیدرولیکی غیراشباع در یک مکش مشخص در خاك

- تر از خاكن کمشنی به دلیل اعوجاج بیشتر مسیر جریا
. باشدهاي رسی است که نتایج منطبق بر واقعیت می

سازي گزارش کردند با شبیه) 1988(کرفت و تایلر ویت
 یمونت کارلو براي جریان در محیط متخلخل، بعد فرکتال

مقدار این پارامتر ) 2005(یو . خواهد بود 08/1لوله معوج 
. کردندگزارش  1تا  36/0براي تخلخل  0/1-2/1را بین 

هرچند مطالعات قبلی به متغیر بودن بعد فرکتالی لوله 
- معوج در یک خاك مشخص نپرداختند ولی مشاهده می

- خاك(هاي با تخلخل کم شود مقدار این پارامتر در خاك
هاي با تخلخل زیاد تر از خاكبیش) هاي با بافت شن

دست است که مشابه نتایج به) هاي با بافت رسخاك(
  .ن تحقیق استآمده در ای

  خاك تابع هدایت هیدرولیکی
شود نتایج مشاهده می) 2(طور که در شکل همان

براي بافت رس  خاك کییسازي تابع هدایت هیدرولمدل
و لوم نسبت به بافت شن بهتر عمل نموده و مقادیر 

گنوختن به روش فرکتالی نسبت به مدل ون Kبرآوردي 
  .ندباشتر میبه مقادیر گزارش شده نزدیک

  ارزیابی مدل
اي داراي بهترین نتایج نمونه: يآمار يپارامترها) الف(

را داشته و  GSDERو  RMSEترین مقادیر است که کم
با توجه به . آن نیز نزدیک به یک باشد GMERعامل 

- ریشه میانگین مربعات خطا در مدل ون ،)3(نتایج جدول 
 ت کهاین در حالی اس است تر از مدل فرکتالیکم گنوختن

نسبت خطاي  و میانگین نسبت خطاي متوسط هندسی
تر از مدل درمدل فرکتالی کمانحراف استاندارد هندسی 

- ونمدل  RMSEبه استثناي پارامتر . باشدگنوختن میون
. باشدترین ضریب تغییرات میداراي بیش گنوختن

نتایج  GSDERو  GMERبنابراین از لحاظ دو پارامتر 
 .گنوختن استز مدل ونمدل فرکتالی بهتر ا

طور که در شکل همان: مقایسه با خط یک به یک): ب(
کد (گنوختن در بافت شن ون مدلشود، مشاهده می) 3(

- کمتر و مدل فرکتالی هدایت هیدرولیکی را بیش) 1014
کند ولی در مدل تر از مقادیر واقعی برآورد می

به (تر فرکتالی در مقادیر هدایت هیدرولیکی کم
- نسبت به مدل ون) ترهاي کمرتی در رطوبتعبا

در خاك با بافت رس . گنوختن برآوردها بهتر است
داشته و  Kدو مدل برآورد خوبی از  هر) 1181کد (

تفاوت چندانی با یکدیگر و مقادیر گزارش شده 
با بافت لوم نتایج ) 2320(ندارند ولی در کد نمونه 

  .اشدبگنوختن میمدل فرکتالی بهتر از مدل ون
  يریگجهینت

ع اندازه یتوز یمدل فرکتال يق بر مبنایتحقن یدر ا
 يهامنفذ و لوله ی، بعد فرکتال)2002(و و چنگ یمنافذ 

سپس . شد یسیراشباع بازنویان غیجر ين معوج برایموئ
و  يبا استفاده از رابطه پواز خاك یکیدرولیت هیتابع هدا

ط یحک میان در یشدت جر يبرا هاي موئینمدل لوله
ن یج اینتا. دیگردهندسه فرکتال ارائه  يمتخلخل، بر مبنا

 UNSODAبانک خاك  يهانمونه از خاك 40 يمدل برا
ش یمنفذ با افزا یبعد فرکتالج نشان داد ینتا. شد یبررس

زان رطوبت خاك، یل کاهش میمکش آب خاك به دل
 <یلوم <یشن يهاابد و مقدار آن در خاكییکاهش م

ش یلوله معوج با افزا یکه بعد فرکتال یدر حال. است یرس
زان آب یش مکش، میرا با افزایابد زییش میمکش افزا

. شودیم ترشیبان یر جریمس اعوجاج افته ویخاك کاهش 
که نشان دهنده اعوجاج  DTش مکش، پارامتر یبا افزا

- تر از خاكشیب یشن يهاباشد در خاكیان میر جریمس
راشباع یغ یکیدرولیت هین هدایاست و بنابرا یرس يها

ل اعوجاج یبه دل یشن يهاک مکش مشخص در خاكیدر 
ج یتان .است یرس يهاتر از خاكان کمیر جریتر مسشیب

به روش  يراشباع برآوردیغ یکیدرولیت هیسه هدایمقا
شده آن  گزارشر یادقق با مین تحقیارائه شده در ا یفرکتال

مربعات خطا ریشه میانگین گنوختن نشان داد و مدل ون
 یدر حال است یتر از مدل فرکتالکم گنوختندر مدل ون

نسبت خطاي  و میانگین نسبت خطاي متوسط هندسی که
تر از مدل کم یدرمدل فرکتالانحراف استاندارد هندسی 

- ونمدل  RMSEبه استثناي پارامتر . باشدیگنوختن مون
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. باشدترین ضریب تغییرات میداراي بیش گنوختن
ج ینتا GSDERو  GMERن از لحاظ دو پارامتر یبنابرا

  گنوختن استبهتر از مدل ون یمدل فرکتال
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Abstract 
In this study, soil hydraulic conductivity function was modeled based on fractal 
geometry and capillary tube models. The proposed model is expressed as a 
function of the pore diameter, apparent flow path length, pore fractal dimension 
and tortuosity fractal dimension. In this study, the relationships concerning 
calculation of the pore fractal dimension and tortuosity fractal dimension for 
unsaturated flow was presented as a function of the soil water content. The 
advantage of this model is lack of empirical constants. Van Genuchten soil 
water retention curve was used to calculate the pore diameters. In this research, 
the model was evaluated by using 40 soil samples with 11 different soil textures 
covering sandy, loam, and clay from the UNSODA database. Results of 
comparison of unsaturated hydraulic conductivity estimated with fractal model 
presented in this study and the reported amounts of Van Genuchten model 
showed that the root mean square error (RMSE) of van Genuchten model was 
less than the fractal model, while the ratio of geometric mean error (GME) and 
standard deviation error of fractal geometry model was less than the van 
Genuchten model. Van Genuchten model had the highest coefficients of 
variation, with the exception of RMSE parameters. In terms of GMER and 
GSDER, fractal model was more reliable than the van Genuchten model. 
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