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 تویو اسپوز ویر ینفوذ آب به خاك با استفاده از مدل فرکتال يبرآورد پارامترها

  

  *2و مهدي همایی 1داد کرمیعلی

  

  )17/2/1397 رش:یخ پذی؛ تار 26/12/1395 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

 گیـري اندازه. دارد فراوان اهمیت بهینه از آن يبرداربهره و مدیریت ریزي،برنامه براي خاك هیدرولیکی هايویژگی مکانی تغییرپذیري یکمّ بیان

 تعیـین  پـژوهش،  ایـن  از هـدف . دارد خـاك  به آب نفوذ در زیادي اهمیت نیز خاك ساختمان. است برزمان و پرهزینه بسیار خاك به آب نفوذ

 از اسـتفاده  با خاك ساختمان سازيیکمّ مربوطه، هايمدل پارامترهاي همحاسب و نفوذ مناسب مدل انتخاب خاك، به آب نفوذ مکانی تغییرپذیري

 ـبدین .بود فرکتالی پارامترهاي و خاك هايویژگی از استفاده با خاك به آب نفوذ پارامترهاي تخمین و فرکتالی ههندس اك منظور، نفوذ آب به خ

آمـده،  دست بههاي گیري شد. تمام دادهندازههاي دوگانه با بار ثابت امتري، با استفاده از استوانه 500× 500م مکان و در یک شبکه منظ 161در 

 ـتوز خـاك،  رطوبت مقدار ظاهري، هویژ به سه مدل انتخابی نفوذ آب به خاك برازش داده شدند. جرم  هانـداز  توزیـع  خـاك،  ذرات هانـداز  عی

 خـاك،  ساختمان یکمّ بیان براي. ندشد گیرياندازه نیز خاك pH خاك، قابلیت هدایت الکتریکی و اشباع رطوبت آلی، کربن مقدار ها،خاکدانه

. شـد  محاسـبه  هـا خاکدانه قطر هندسی میانگین و هاخاکدانه قطر وزنی میانگین و اسپوزیتو و ریو فرکتالی مدل از استفاده با فرکتالی پارامترهاي

بـود. بـا اسـتفاده از روش     متر بر ساعتتیسان 69/6 میانگین آنها) و 11/1- 11/31ها کم (نتایج نشان داد که سرعت نفوذ پایه در بیشتر ایستگاه

 و داشـت  فرکتالی رفتاريها توزیع اندازه خاکدانهعنوان بهترین مدل انتخاب شد. حداقل مجموع مربعات، مدل فیلیپ با بیشترین ضریب تبیین به

  .داشت وجود كخا هايویژگی دیگر و فرکتالی پارامترهاي با خاك به آب نفوذ پارامترهاي بین داريمعنی همبستگی

  

  

  

 فرکتالی هندسه ،نفوذ آب به خاك ،سازيمدل ،تغییرپذیري مکانی :يدیکل يهاواژه

  

  

 
  

  

 ،و منـابع طبیعـی   يکشـاورز  قـات یاستان فارس، سازمان تحق یعیو آموزش کشاورزي و منابع طب قاتیخاك و آب، مرکز تحق قاتیبخش تحق .1

   رانیا راز،یش

  تهران مدرس، تیترب دانشگاه ،يورزکشا دانشکده ،یزهکش و ياریآب گروه .2

  mhomaee@modares.ac.ir :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*
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 مقدمه

 تـابع  مبنـایی  طـور بـه  پایـه  نفـوذ  و خـاك  در آب اشباع جریان

 مسـتقیم  طـور به خود نیز خاك ساختمان. است خاك ساختمان

 قطـر  وزنـی  میـانگین  ارزیـابی  بنـابراین . شـود نمـی  گیرياندازه

) GMD( هـا خاکدانه قطر هندسی میانگین ،)MWD( هاکدانهخا

 هرابط ـ شناسـایی  و هـا خاکدانـه  هانـداز  توزیـع  فرکتـالی  بُعـد  و

ــه آب نفــوذ پارامترهــاي ــا خــاك ب  .اســت مهــم بســیار آنهــا ب

هاي فرکتـالی  آمیزي از مدلطور موفقیتپژوهشگران مختلف به

ــدل  ــراي م ــداز  ب ــع ان ــازي توزی ــاك  هس ــل خ   ذرات و تخلخ

هـاي  )، تـأثیر کـاربري  42)، نگهداشت آب توسـط خـاك (  41(

ــالی (  ــر بُعــد فرکت ــه ســاختمان خــاك و47مختلــف ب  )، مطالع

  هـــاخاکدانـــه پایـــداري و خـــاك ســـاختمان ســـازيکمـــی

) 27( طبیعــی هــايمحــیط غیریکنــواختی و شــناخت )21و  9(

اخیراً از آنالیز فرکتالی به عنوان ابزاري مناسـب   اند.استفاده کرده

ــراي ــی   ب ــانی ویژگ ــراکنش مک ــوي پ ــان الگ ــاك وبی ــاي خ   ه

ــاي تشــکیل خــاك اســتفاده شــده اســت     نشــان دادن فاکتوره

)33.(  

عنـوان یکـی از اجـزاي اصـلی     کردن نفوذ آب به خاك به کمی

هاي آبخیز اهمیـت بسـیار   هیدرولوژیک در مدیریت حوضه هچرخ

هـاي متعـددي بـراي ارزیـابی و     ). تاکنون پژوهش36زیادي دارد (

در بـرآورد  ). 50و  17هاي نفـوذ انجـام شـده اسـت (    مدل هیسمقا

و  اکوفیاي کوسـت هروشسرعت نفوذ آب به خاك اراضی نیجریه، 

). در بررسـی  19ارجحیت داشـته اسـت (   به روش هورتون پیلیف

هاي مختلف قطر استوانه بر هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك تأثیر

ها و اختلافـاتی  ر مغایرتمتسانتی 5/5چه در قطر کمتر از لومی، گر

ــا  9/10از  هقطــر اســتوان هوجــود داشــته ولــی در محــدود  8/27ت

متر اطلاعات هدایت هیدرولیکی مشابهی حاصل شده اسـت  سانتی

 پنجهایی براي تعیین شدت نفوذ عمودي از در مقایسه روش). 23(

کوسـتیاکوف، هـورتن، فیلیـپ، سـازمان      مدل نفـوذ آب بـه خـاك   

  منطقــه بررســی 82و گــرین و امپــت در  حفاظــت خــاك آمریکــا

ــب   ــتیاکوف مناس ــدل کوس ــت   و م ــده اس ــان ش ــدل بی ــرین م   ت

). عملکرد متفاوت یک مدل نفوذ آب به خاك در دو خاك کـه  37(

هاي فیزیکی بسیار مشابه هستند نیز گـزارش شـده   از لحاظ ویژگی

ــه خــاك در خرَگَپــور  کمــی). بــراي بیــان 53اســت ( نفــوذ آب ب

). بنـابراین  31بهتـرین مـدل بـوده اسـت (     لیـپ فی هندوستان، مدل

ارزیابی و شناخت مدل مناسب و تخمین نفوذ آب به خـاك بـراي   

  هاي مدیریتی از اهمیت خاصی برخوردار است.ریزيبرنامه

 خـاك  در آب حرکت خاك، به آب نفوذ در خاك ساختمان

 عمـدتاً  . سـاختمان خـاك  اسـت  مؤثر بسیار هیدرولیکی توابع و

 توابـع  بـا  آن کمـی  هرابط ـ بیـان  و شـده  بیـان  کیفـی  صورتبه

راسـتا بُعـد فرکتـالی     این در. است ارزشمند و مهم هیدرولیکی

ــالی جرمــی ( )،nDتعــداد ( ــه MWDو  )mDبُعــد فرکت ــوان ب عن

با  mDو  nDاند که ها ارزیابی شدهمعیارهایی از پایداري خاکدانه

اسـت   ها کاهش داشـته افزایش مالچ و افزایش پایداري خاکدانه

ــر پایــداري هــاي خــاك). در بررســی اثــر سیســتم52( ورزي ب

تـر از  ) حسـاس nlDها، پارامتر بُعد فرکتالی غیر خطـی ( خاکدانه

MWD  وGMD  تحقیق مزبور توصـیه شـده   در گزارش شده و

تر، در بررسی پایداري تئوري قوي هدلیل پایکه از بعُد فرکتالی به

  ).47ها استفاده شود (خاکدانه

 اسـت  این فرکتالی هايشاخص از استفاده براي اصلی دلیل

 .انـد فرکتـالی درنظـر گرفتـه   هـاي شـبه  ءرا شـی  هـا خاکدانه که

 خـرد  ،تقریباً متشابه هاي ریزترخاکدانه به تربزرگ هايخاکدانه

 ههندس ـ هـاي روش عملی، و تئوري نظرنقطه از). 20( شوندمی

 بـه  فیزیکی توصیف براي پژوهشگران که است چالشی فرکتالی

 هدربـار  خـاك  دانشـمندان  و انـد داده پیشنهاد ریاضی بیان جاي

 انجـام  هـایی بررسی آن تخمین هايروش و خاك بودن فرکتالی

 ).6( اندداده

 فرکتالی ههندس اساس بر رطوبتی همشخص منحنی مدل نوع سه

 مأتـو  فرکتـالی  چنـد  و منفـرد  آنالیزهـاي . )16( است شده پیشنهاد

 مختلفی درجات تعداد، و حجم اساس بر خاك، راتذ هانداز توزیع

 را ذرات هانـداز  توزیـع  سازيمقیاس هايشاخص بین همبستگی از

ــت داده نشــان ــاي). 61( اس ــالی آنالیزه ــراي فرکت ــی ب ــازيکم  س

 شـده  بـرده  کـار به مجزا هايخاکدانه درون منافذ و جرم ناهمگونی

  ). 18( است
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 بیشـتر  شـدن  تکـه تکه هددهننشان فرکتالی بُعد بالاتر مقادیر

 تعیـین  فرآینـد  در یعنـی  ،اسـت  آنها کمتر پایداري و هاخاکدانه

 بـه  عمـدتاً  هـا خاکدانـه  آنهـا،  کـردن  الـک  بـا  هاخاکدانه هانداز

 ایـن  هکنند بیان ،D پایین مقادیر. شودمی تبدیل ریزتر هاياندازه

  هـاي خاکدانـه  از عمـدتاً  انـدازه،  نظـر  از هـا خاکدانـه  که است

 جـرم  از هاسازيمدل برخی در). 9( است شده تشکیل تربزرگ

 بـر  مـؤثر  عوامـل  عنـوان بـه  منافـذ  هانداز توزیع و ظاهري هویژ

 هدرج ـ ی،فرکتـال  بُعـد  ).58( شـود مـی  اسـتفاده  خاك ساختمان

 بُعـد ). 12( کنـد مـی  گیـري اندازه را مطالعه مورد شیء نظمیبی

 خاك، خوردگیمهبه هدرج بیان براي شاخصی عنوانبه فرکتالی

  ).10( دهدمی نشان خوبیبه را منافذ شدن منقطع و خُرد

بـا   و هـا الـک  سري از استفاده ساختمان خاك، با کمیبیان 

اسـتفاده از  ). 28( شـود مـی  انجام هاخاکدانه هانداز توزیع تعیین

 پیچیـدگی  از کـوچکی  هـا، بخـش  خاکدانـه  قطر وزنی میانگین

طلاعات ارزشمندي از برخی از نشان داده و ا را خاك ساختمان

هـاي  ها نادیده گرفته شده و در این روش بـه خاکدانـه  خاکدانه

 کاربرد با بنابراین). 6و  5( شودمی اهمیت بیشتري داده تربزرگ

و  يشـابور ین. کـرد  برطرف را ایراد این توانمی فرکتالی ههندس

) بعُـد  4) بـا اسـتفاده از روش بیـرد و همکـاران (    38همکاران (

 ـ) را محاسـبه  DBانـدازه ذرات خـاك (   عیتوز یفرکتال د و کردن

 ـبا شـن ز  ییهاخاك يبرا ینشان دادند که مقدار بُعد فرکتال  ادی

بـالا عـدد    لتیبـا مقـدار رس و س ـ   ییهـا خاك يکوچک و برا

قـادر بـه    یکه بُعـد فرکتـال   دندکر يریگجهیبوده و نت يتربزرگ

 فرکتالی ههندس از استفاده است. زیخاك ن يهابافت نیب کیتفک

شـرایط   نـاهمگون،  متخلخـل  محیط کردن مدل و توصیف براي

هاي مختلف مرتبط ایجـاد  در زمینه تحقیق براي مساعدي بسیار

  ). 45( است کرده

 در خـاك  بـه  آب نفـوذ  تغییرات بررسی پژوهش ینا اهداف

 بـه  آب نفـوذ  هايداده بر مناسب مدل انتخاب مختلف، هايمکان

 ســازيکمــی مربوطــه، هــايمــدل ارامترهــايپ همحاســب و خــاك

 و MWD هـاي شـاخص  و فرکتـالی  ههندس ـ بـا  خـاك  ساختمان

GMD پارامترهـاي  با خاك به آب نفوذ پارامترهاي رابطه تعیین و 

  .بود کوار دشتدر  خاك هايویژگی دیگر و فرکتالی

  

  هاروش و مواد

 محصـولات  هکننـد  تولیـد  تـرین عمـده  عنـوان بـه  فـارس  استان

 ترینمهم از یکی عنوانبه استان فارس کوار دشت و تژیکاسترا

 همنطق ـ عنـوان به کشاورزي، هايفرآورده هکنند تولید هايدشت

چهار هـزار هکتـار از اراضـی دشـت      .شد انتخاب مطالعه مورد

 ArcGISتوپوگرافی منطقه، در محیط  1:50000کوار روي نقشه 

بندي شـد.  همتر شبک 500×500سازي و به فواصل منظم رقومی

 هـاي گـره  در شـده،  تهیـه  هنقش با و GPS دستگاه از استفاده با

 انجـام شـد.   خـاك  بـرداري نمونـه  مختلف مکان 161 در شبکه

 مخـزن  همراهبه دوگانه استوانه با خاك به آب نفوذ هايآزمایش

 و انجام مترسانتی چهار حدود ثابت بار ایجاد براي مدرج شفاف

  .شد یريگاندازه خاك به آب نفوذ

) و 46( فیلیـپ هاي فیزیکی نفوذ آب به خاك، مدل از بین مدل

) و کوستیاکوف لوییز 25هاي تجربی مدل کوستیاکوف (از بین مدل

آن و وجـود   هدلیـل کـاربرد گسـترد   بـه  فیلیـپ . مـدل  شـد انتخاب 

و پارامتر انتقالی در آن از اهمیت خاصـی   پارامترهاي ضریب جذبی

 فیلیـپ . شودمیاشتقاق آن ارائه  هزیر نحوبرخوردار بوده و به شرح 

تحلیلی یک ریچاردز و با روش حل نیمه ه) با به کارگیري معادل46(

هایی براي نفوذ آب به خـاك  بعُدي در حالت افقی و عمودي، مدل

و وابسته بـه زمـان بـودن نفـوذ      کردصورت افقی و عمودي ارائه به

  تجمعی را به صورت سري توانی زیر بیان کرد:

)1(  
n/ /

n
n

/ n/
n
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ــریب   ــه در آن ض njک ( )  از رويK( )  وD( )  ــبه محاس

شـود. بـا   کـه ضـریب جـذبی نامیـده مـی      Sشود و ضریب می

) از معادله (بالا) سري شدت نفوذ tگیري نسبت به زمان (مشتق

  آید:ست میدآب به خاك به صورت زیر به
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نفوذ آب به خاك اسـتفاده   در عمل براي بیان تقریب قابل قبول

صـورت  ) بـه 2) و (1( ههاي دوپارامتري به جاي معادلاز معادله

  کند:زیر کفایت می

)3(  /I(t) St At 1 2 

)4(  /i(t) St A 1 21

2
 

بوده که به خـواص خـاك و    ]LT-1[ فاکتور انتقال Aها که در آن

نیـز ضـریب    Sرطوبت اولیه و اشباع خاك بستگی دارد. پارامتر 

  است. LT]-1/2[جذبی خاك 

  صورت زیر نوشت:توان بهمدل کوستیاکوف را می

)5(  bI at 

)6(  (b )i bat  1 

 t [T]ســرعت نفــوذ،  i ]1-[LTنفــوذ تجمعـی،   I [L]کـه در آن  

  ضرایب تجربی مدل هستند. bو  aمان، ز

 شـدت  طـولانی،  هـاي زمان در که است آن مدل این اشکال

 میـل  صـفر  سـمت  بـه  اسـت  تجمعی نفوذ مشتق خود که نفوذ

 نهایـت بی سمت به زمان وقتی که داده نشان تجربه ولی. کندمی

 آن مقـدار  کـه  رسـد می ثابتی مقدار به نفوذ سرعت کند،می میل

 برطـرف  بـراي . اسـت  خاك اشباع آبی هدایت مقدار به نزدیک

 کـردن  اضـافه  بـا  را کوسـتیاکوف  همعادل لوییز مشکل این کردن

ــه ــه ايجمل ــورتب ــر ص ــدیل زی ــه و تع ــلاح معادل ــد اص  هش

  :شد ارائه زیر شرحبه لوییز -کوستیاکوف

)7(  bI a t Kt  

)8(  

(b )
( b )

t

b a
i b a t K

t
K lim K(i)






 
   

  

1
1

 

هاي فوذ نهایی آب به خاك در زمانبیانگر ن K ]1-[LTکه در آن 

  مدت است. طولانی

 نسبی فراوانی)، مقدار رطوبت خاك، 13ظاهري ( هجرم ویژ

)، ASDهـا ( ، توزیـع انـدازة خاکدانـه   )PSD( )14( خاك ذرات

هـا  )، میانگین وزنی قطر خاکدانـه 7ها (ظاهري خاکدانه هدانسیت

)MWD از روش (Yoder )62 میــــانگین هندســــی قطــــر ،(

ل و اسیدیته در گِ )، قابلیت هدایت الکتریکیGMDها (دانهخاک

و درصـد   )ی بلـک کبه روش وال(، کربن آلی )pH) (39(اشباع 

  گیري شد.اشباع خاك اندازه

نفـوذ آب بـه خـاك در محـیط      هگیـري شـد  هاي اندازهداده

هاي نفوذ آب بر مدل Sigmaplotو  Excel ،SPSSافزارهاي نرم

هـا تعیـین   هاي آماري مـدل و ویژگی به خاك برازش و ضرایب

. با استفاده از روش حداقل مجموع مربعات و بـا توجـه بـه    شد

عنوان معیار برازش، بهترین مدل انتخـاب  مقدار ضریب تبیین به

هاي نفوذ آب به خـاك، بـا ایجـاد بـار     . براي انجام آزمایششد

ها، مقـدار آب نفـوذي طـی زمـان     ثابتی از آب در درون استوانه

 میـانگین،  بیشـینه،  کمینـه،  توصـیفی  هـاي آماره شد.گیري ازهاند

 و تغییـرات  ضـریب  معیـار،  انحـراف  کشـیدگی،  چولگی، میانه،

 افـزار نـرم  از استفاده با متغیرها بین )r( خطی همبستگی ضریب

SPSS هـا از  خاکدانـه  هبراي تعیین توزیع انـداز  .شدند مشخص

، 4/6، 75/4 ،2، 84/0، 42/0سري الـک خشـک بـا قطرهـاي (    

ــی 38 و 7/12 ــر ( میل ــک ت ــري ال ــر) و س ، 25/0، 5/0، 1، 2مت

از  MWD همتر) استفاده شد. براي محاسبمیلی 053/0، و 106/0

  ):28( زیر استفاده شد هرابط

)9(  
n

i i
i

MWD x WSA



1

 

i:  شاخص اندازه کلاس وn .تعداد غربال است  

  زیر استفاده شد: هاز رابط GMD هبراي محاسب

)10(  
n n

i i i
i i

GMD exp ( w log x ) / w
 

 
  

  
 

1 1

 

 وزن iwهــا، میــانگین هندســی قطــر خاکدانــه GMD آن در کــه

تعداد  n و ix قطري میانگین با اياندازه کلاس یک در هاخاکدانه

آنهـا   هها و دانسیتخاکدانه هبا استفاده از توزیع انداز غربال است.

هـاي  ) بُعـد و ویژگـی  51( وریو و اسپوزیت کارگیري مدلو با به

  .شدشرح زیر محاسبه فرکتالی به

)11(  i
i

i i

M(d )
N(d )

(d )


3
  

iN(dکه در آن هـا  میانگین قطـر خاکدانـه   idها، تعداد خاکدانه (

)m ،()iM(d  جرم خاکدانـه ) هـاkg و (i   ظـاهري   هجـرم ویـژ

 هـا ین خاکدانهتربزرگ. کلاس صفر است) Mg.m-3ا (هخاکدانه
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ام از فرمـول  kین کلاس تا کلاس تربزرگها از و تعداد خاکدانه

k

k i
i

N N(d )


 
0

 nDمحاسبه و با استفاده از مـدل فرکتـالی زیـر     

  :شد تعیین

)12(  3<n<D0 nD
k kN Ad  

  ام است.kکلاس ها براي میانگین قطر خاکدانه  kdکه در آن 

  اســـت -nD همـــان klogd در مقابـــل klogNشـــیب منحنـــی 

هـا مسـتقل از مقیـاس فـرض     ). در این مدل شکل خاکدانه51(

دهـد و  را نشـان مـی   تـر بزرگهاي فراوانی خاکدانه Aشود. می

  ).11شود (کار برده میمیان تیمارها به کمیبراي تعیین تفاوت 

 ضـریب  ارزیـابی  هـاي شـاخص  مدل، دقت برآورد منظوربه

)، RMSEریشه دوم میانگین مربعات خطـا (  پیرسون، همبستگی

) و مجمـوع مربعـات   ME)، میـانگین خطـا (  2Rضریب تبیـین ( 

  ). 60، 24( شد استفاده )RSSها (باقیمانده

  ) عبارت است از:AIC ،)1معیار اطلاعات آکایک، 

)12(  m pN
pi

( )
AIC N ln n

N

   
  
 
 


2

1
2 

ي مدل که باید تخمین زده شـود و  تعداد پارامترها pnکه در آن 

N استهاي خاك تعداد نمونه.  

 Nشـود،  هاي فرکتالی محاسبه مـی براي مدل AICوقتی که 

. اسـت خـاك   هها براي هر نمونخاکدانه ههاي اندازتعداد کلاس

ــدل  ــاي م ــین خط ــراي تعی ــل خطــاي  ب ــالی در مقاب ــاي فرکت ه

2گیري از میانگین مربعات عدم برازش، اندازه
rS صـورت زیـر   به

  استفاده شد:

Cn calc meas
i i i i i

r
Ci

l [M (x x x ) M (x x x )]
S

n K
 



    





2
2 1 1

1

)13(  

measکه در آن 
i iM (x x x )  1  گیـري شـده   جرم انـدازه

calcهاي هر کـلاس،  براي خاکدانه
i iM (x x x )  1   جـرم

 Kهـا،  هاي فرکتالی براي خاکدانـه تخمین زده شده از مدل

 تعـداد  cnتعداد پارامترهاي مجهول در هر مـدل فرکتـالی،   

تعداد تکرار براي هـر   ilخاك و  هکلاس اندازه در هر نمون

 ریو و اسپوزیتوبراي مدل  K. براي مثال مقدار استکلاس 

2نظـر گرفتـه شـد. معیـار      در 2) مساوي 51(
rS  عنـوان  بـه

شـود و اگـر   گر بدون اریب خطاي مدل استفاده میتخمین

ت کمتـري  باشد یعنی مدل با دق ـ تربزرگمقدار عددي آن 

نیـز کیفیـت    AICمعیـار   .)59ین را انجام داده اسـت ( تخم

دهد و مقادیر بالاي آن خطاي بیشتر برازش مدل را نشان می

نیز تخمین مستقیمی  RSS). معیار 1دهد (مدل را نشان می

دهد و بالا بودن مقادیر آن دلیل از خطاي مدل را نشان می

  بر دقّت پایین مدل است.

هـا  سـبه شـده بـراي خاکدانـه    محا Dکه آیا براي بررسی این

است یا نه نسبت  3یا مساوي  تربزرگداري طور معنیبه
D

D

S

3 

درصـد)   پـنج (در سطح  K-cnبا درجه آزادي  student-t هبا آمار

بـا فـرض صـفر     Dخطـاي اسـتاندارد تخمـین     DS .شدمقایسه 

H D 0  است. 3

طـور  بـه  Dجدول بـود یعنـی    tاز  تربزرگاگر نسبت فوق 

Dاسـت و فـرض صـفر (    3تـر از  داري کوچکمعنی  ) رد 3

. کـرد توان مدل فرکتالی را براي آن خاك اسـتفاده  و می شودمی

یعنـی فـرض    ،جدول باشد tتر از ولی اگر نسبت مزبور کوچک

Dصفر رد نشده و   توان از مدل است و براي آن خاك نمی 3

  )26فرکتالی تست شده استفاده کرد (

  

 بحث و نتایج

 بـه  آب نفـوذ  هـاي مدل پارامترهاي و فیزیکی هايویژگی دامنه

 ایـن  دلیـل ). 1 جـدول ( بـود  زیـاد  بسـیار  موارد بیشتر در خاك

 مـورد  منطقـه  زیـاد  وسـعت  ،زیـاد  تغییرات وجود و گستردگی

 دشـت  افکنـه، طمخرو( مختلف هايفیزیوگرافی وجود و مطالعه

  .است) رسوبی دشت و ايدامنه

 وزنـی  رطوبـت  و تغییرات کمترین داراي ظاهري ویژه جرم

 پایـه،  خـواص  بـا  مقایسه در. بود تغییرات بیشترین داراي اولیه

 انتقـالی  پارامتر. بودند ترغیریکنواخت نفوذ هايمدل پارامترهاي

 را تغییـرات  بیشترین نفوذ پارامترهاي بین در ،)A( فیلیپ معادله

 A بـر  مـؤثر  عوامـل  از که نیز خاك اولیه وزنی رطوبت. داشت

  .داشت زیادي غیریکنواختی است،
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 مـورد  منطقـه  در خـاك  بـه  آب نفـوذ  هايمدل پارامترهاي و فیزیکی هايویژگی از برخی توصیفی آمار .1 جدول

 کشیدگی  چولگی  واریانس  میانگین  بیشینه  کمینه  واحد  متغیّرمطالعه

  -cm g 04/1  59/1  32/1  01/0  03/0  27/0-3  ویژه ظاهري جرم

  -15/1  48/0  4/79  06/34  2/62  2/17 %  رس

  -43/0  75/0  8/120  3/20  2/52  8/1  %  شن

  62/0  -19/0  3/31  7/45  8/64  27  %  سیلت

  -g g 01/0  33/0  14/0  007/0  17/0  24/1-1  رطوبت وزنی اولیه

  18/18  31/3  1/0  95/0  16/3  42/0 %  کربن آلی

  -27/0  -31/0  3/45  8/46  4/64  7/29  %  رطوبت اشباع

a-12/2  5/1  245/0  896/0  63/2  28/0  -   کوستیاکوف  

b-81/0  -02/0  006/0  62/0  79/0  45/0  -  کوستیاکوف-  

S-1/2  فیلیپ-T L 3/0  75/2  92/0  261/0  54/1  29/2  

A-1  فیلیپ-T L 002/0  43/0  074/0  005/0  93/1  19/9  

  

 30- 45و  15- 30، 0- 15هــاي عمــق در يظــاهر ویــژه جــرم

 03/1- 7/1 و 03/1- 72/1، 04/1- 59/1ترتیـب  به خاك متريسانتی

  ترتیـب بـه  نیـز  رطوبـت  وزنـی  درصـد  متر مکعب وگرم بر سانتی

. داشــــت تغییــــرات درصــــد 8/33- 7/1و  8/31- 5/1، 1/1- 32

 ،2/62تـا   2/17از  رس که داد نشان ذرات اندازه توزیع گیرياندازه

. داشـت  تغییـرات  درصد 2/52تا  8/1از  شن 8/64تا  27 از سیلت

 لـوم  سـیلتی،  رسـی  رسـی،  مطالعـه  مورد منطقه در خاك هايبافت

  .بود شنی رسی لوم و لومی سیلتی، رسی لوم رسی،

 شیب مقدار و جهت مانند توپوگرافی هايویژگی به خاك بافت

ــاع و ــتگی ارتف ــه دارد بس ــر ک ــدهاي ب ــدرولوژیک فرآین  و هی

 اشـباع  درصـد ). 8( گذارنـد می تأثیر خاك رطوبت رپذیريتغیی

 pH. داشت تغییرات 92/55تا  54/33از  48/45میانگین  با خاك

 هـدایت . بـود  متغیّـر  2/8تـا   6/7از  9/7میـانگین   بـا  اشباع گل

 بـر  زیمیـنس دسی 17/11تا  35/0از  09/3میانگین  با الکتریکی

 42/0از  درصـد  95/0میـانگین   بـا  نیـز  آلی هماد. کرد تغییر متر

  . داشت تغییرات درصد 16/3

 داراي فیلیـپ  مـدل  S پـارامتر  و کوستیاکوف مدل a پارامتر

 اولیـه  وزنـی  رطوبت و ظاهري هویژ جرم با دارمعنی همبستگی

 یـک  سـطح  در S و a پـارامتر  دیگر سوي از). 2 جدول( بودند

 یکـدیگر  بـا ) r=99/0( بـالایی  بسیار دارمعنی همبستگی درصد

 کوسـتیاکوف  تجربی مدل در a پارامتر که رسدمی نظربه. اشتندد

 توانـایی  از شاخصـی  و مدل فیلیپ در S فیزیکی پارامتر معادل

  .است آب نگهداري و جذب در خاك

 بـا  پایه نفوذ شدت عنوانبه فیلیپ مدل در A انتقالی پارامتر

 همبسـتگی  شن درصد و خاك هاولی رطوبت ظاهري، هویژ جرم

داد  نشــان درصــد، یــک احتمــال ســطح در متوســط دارمعنــی

 کوسـتیاکوف  مـدل  در b پـارامتر  بـا  A پارامتر خطّی همبستگی

 بـا  نفـوذ  شـدت  همبستگی. بود) r=74/0( بالا نسبتاً و دارمعنی

 درصـد  پنج احتمال سطح در نیز ظاهري ویژه جرم و شن رس،

  ).35( است شده گزارش ضعیف، ولی دارمعنی

 جـرم  بین) r=-887/0( منفی قوي بطهرا شنی هايخاك در

ــژه ــاهري وی ــوذ و ظ ــه آب نف ــاهده خــاك ب ــده مش ــت ش   اس

 در آب مـدیریت  بـراي  نفوذ شدت پارامترهاي ارزیابی در). 2(

 مبـداء  از عـرض  پارامتر که شده داده نشان شده اصلاح اراضی

ــدل ــتیاکوف م ــا کوس ــدار ب ــوع و رس مق ــیلت و رس مجم  س

 همبسـتگی  شـن  مقـدار  بـا  و داشـته  منفـی  دارمعنـی  همبستگی

  ).54( است داشته مثبت دارمعنی

و  هسـتند  مثبتـی  ضـرایب  نفـوذ  پارامترهـاي  که این دلیلبه

 شـود، مـی  خـاك  بـه  آب نفـوذ  افـزایش  بـه  منجـر  آنها افزایش

ماده  افزایش. است منطقی نفوذ پارامترهاي بین مثبت همبستگی
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 آب حرکت افزایش و خاك ساختمان بهبود باعث نیز خاك آلی

  .شودمی خاك به آب نفوذ افزایش بالاخره و خاك در

 درصـد  بـا  و خـاك  هاولی رطوبت مقدار با S بین همبستگی

 توانـایی  خـاك،  هاولی ـ رطوبـت  افزایش با. بود منفی خاك رس

 نیـز  رس مقدار افزایش با. یابدمی کاهش آب جذب براي خاك

 کـه  آنجـایی  از. یابـد می افزایش آب رينگهدا در خاك توانایی

 خـاك  در رطوبـت  و زراعـی  اراضـی  مطالعه مورد همنطق هعمد

 رس درصـد  و miθ بـا  S بـین  همبسـتگی  بنابراین داشت وجود

 و خـاك  شـوري  بـین  قوي دارمعنی مثبت همبستگی. شد منفی

 بـه  آب نفـوذ  ظرفیـت  و بـالا  رس مقدار با خاك در آب مقدار

 ).34( است شده گزارش پایین خاك

 و مثبـت  همبسـتگی  MWD ویژگـی  ،2 جـدول  به توجه با

 خـاك،  هاولی ـ رطوبـت  درصـد  ،GMD با ترتیببه را داريمعنی

 BD و EC سـیلت،  درصـد  رس، درصـد  درصد اشـباع خـاك،  

 و منفـی  همبسـتگی  شـن  درصـد  بـا  MWD مقابـل  در. داشت

هـا در تـونس نیـز    در بررسی پایداري خاکدانـه  .داشت دارمعنی

ها با مقـدار رس  گی مثبت بین شاخص پایداري خاکدانههمبست

بــین  هدلیــل وجــود رابطــبــه). 3خــاك گــزارش شــده اســت (

ــی ــاك،  ویژگ ــاي خ ــتگه ــ یهمبس ــ يداریمعن ــی از  نیب برخ

 ـآبخ هحوض اسیمق در خاك رطوبت با خاك يهایژگیو  ـن زی  زی

  ).55( است شده گزارش

ذرات  هگرچه همبستگی بـین کـربن آلـی بـا درصـد انـداز      

دار نشد ولی روند همبستگی بین آنها بـا تحقیقـات انجـام    معنی

ــت دارد (  ــده مطابق ــتگی29ش ــی ). همبس ــاي معن ــین ه داري ب

هاي خاك مشاهده شد که همبسـتگی  پارامترهاي نفوذ و ویژگی

تقریباً نقـش   فلیپ Sکوستیاکوف با ضریب  aقوي بین ضریب 

 خـاك  انـایی تو از شاخصی و مشابه این دو پارامتر را نشان داده

  ).2(جدول  است آب نگهداري و جذب در

  

  فرکتالی پارامترهاي آنالیز

) بــا درصــد شــن خــاك RnDبُعــد فرکتــالی ریــو و اســپوزیتو (

، GMDهمبستگی مثبـت داشـت. ولـی بـین پـارامتر مزبـور بـا        

MWDخاك،  ه، رطوبت اولیSP%   درصد رس خـاك، درصـد ،

داشـت.   خاك همبستگی منفـی وجـود   BDو  ECسیلت خاك، 

 هسازي رابط ـدهد که بُعد فرکتالی با عوامل خاکدانهاین نشان می

و با افزایش پایـداري خاکدانـه عـدد بُعـد فرکتـالی       داردعکس 

هاي درشت یابد. با افزایش درصد شن، سهم خاکدانهکاهش می

یابد. با افزایش درصـد رس،  کم شده و بُعد فرکتالی افزایش می

RnD سازي موجب کاهش یش خاکدانهکاهش یافت. رس با افزا

تغییر جزئی در مقـدار بُعـد فرکتـالی     .)49( شودمیبُعد فرکتالی 

برآورد بزرگـی در تخمـین ویژگـی مربوطـه     منجر به بیش یا کم

شده و دقت در تعیین بعد فرکتالی از اهمیت خاصی برخـوردار  

 ).22و  15است (

) =R-75/0دار (منفـی و معنـی   ARو  RnDهمبستگی بـین  

و  راسـیا توسـط   ARو  RnDبین  هرابط ،. مشابه این پژوهششد

 ،-=92/0R)، 38( پرفکـت و کـاي  و  -=83/0R)، 48همکاران (

  نیز منفی گزارش شده است.

کـه   شـد دار منفـی و معنـی   MWDو  GMDبـا   RnD هرابط

سازي بُعد فرکتالی کـاهش  بیانگر آن است که با افزایش خاکدانه

را  MWDبـا   RnDمنفـی بـین    هط ـ) نیـز راب 20( گولسریابد. می

 RnDداري بین گزارش کرده است. همبستگی قوي منفی و معنی

و  اقبـال و  )40( پرفکـت و کـاي  نیز وجـود داشـت.    GMDو 

سـازي کـه   افزایش فرآیند خاکدانه ،اند) بیان کرده11همکاران، (

 ASDباعث کـاهش بُعـد فرکتـالی     ،شودمیمنعکس  GMDدر 

  شود.می

ه رس، سـیلت و شـن روي بُعـد فرکتـالی     هـر سـه ذر   تأثیر

دار شـد،  منفـی و معنـی   RnDدرصد رس با  هدار بود. رابطمعنی

ضرب رس دار و منفی حاصلمعنی تأثیر) 49و همکاران ( راسیا

 اند و درگزارش کرده RnDر بر عنوان یک متغیدر ماده آلی را به

ایش اند که رس و مـاده آلـی بـا افـز    گیري خود بیان داشتهنتیجه

  شوند.سازي موجب کاهش بُعد فرکتالی میخاکدانه

 هـاي هاي خاك همبستگیبین پارامترهاي فرکتالی و ویژگی

هاي دهنده توانایی بالاي مدل) که نشان1 شکلقوي وجود داشت (

 هـاي خـاك اسـت. همبسـتگی بـین     سازي ویژگیفرکتالی در شبیه
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  هاي خاکیویژگی. رابطه پارامترهاي فرکتالی با 1شکل 

  

 ها. معیارهاي ارزیابی دقت مدل فرکتالی توزیع اندازه خاکدانه3جدول 

2  نام مدل
rS  RSS  2R  RMSE  ME  AIC  

  2/54  9/3  5/38  46/0  12328 2466  ریو و اسپوزیتو

  

 ـب یپژوهشـگران درصد شن خاك با بعُـد فرکتـالی مثبـت شـد.       انی

 اسـت  افتـه ی شیافـزا  یشن خاك بعُد فرکتـال  شیکه با افزا اندکرده

همبستگی بین درصد رس خاك با پارامترهـاي فرکتـالی    ).32، 21(

دار شـد، کـه بیـانگر ایـن اسـت کـه رس باعـث        نیز منفی و معنـی 

ــم ــه   ه ــت. مقایس ــده اس ــالی ش ــد فرکت ــاهش بعُ آوري ذرات و ک

دهـد کـه در مـواردي    نشـان مـی   1نمودارهاي رسم شده در شکل 

  ین متغیرها را نشان دهد.رابطه خطی نتوانسته همبستگی ب

با کلیه پارامترهاي نفوذ منفی بود و همبستگی آن  ARرابطه 

لـوییز در   cلـوییز و  S Philip ،A Philip،  aکوسـتیاکوف،   aبـا  

بـا کلیـه    RnDدار شـد. رابطـه   سطح یک درصد منفـی و معنـی  

 aپارامترهاي نفوذ نیز مثبت بود که در این بین، همبستگی آن با 

لـوییز در سـطح    cلوییز و  S Philip ،A Philip، a کوستیاکوف،

  دار شد.یک درصد مثبت و معنی

هـاي  پارامترهاي فرکتالی رابطه تنگـاتنگی بـا سـایر ویژگـی    

هـاي خـاك   توان آنهـا را جزئـی از ویژگـی   خاك داشتند که می

توانند رفتار خاك را کمّـی کننـد.   خوبی میحساب آورد که بهبه

 -کوسـتیاکوف  bتیاکوف و ضـریب  کوس ـ bبه غیـر از ضـریب   

هـاي مختلـف نفـوذ آب بـه خــاك     لـوییز، بقیـه ضـرایب مـدل    

  داري را با پارامترهاي فرکتالی داشتند.همبستگی معنی

2با محاسبه معیارهاي مجـذور مربعـات عـدم بـرازش (    
rS ،(

)، ریشـه  2R)، ضریب تبیـین ( RSSها (مجذور مربعات باقیمانده

) و MEمیانگین خطاهـا (  ،)RMSEخطاها ( مربعات میانگین

 هانــداز توزیــع فرکتــالی مــدل )، دقــتAICمعیــار آکایــک (

بـدین منظـور پـس از     ).3(جـدول   شـد ارزیـابی   هاخاکدانه

بُعـد و ســایر پارامترهـاي فرکتــالی، مقـادیر تعــداد     همحاسـب 

هـاي خـاك   هاي مختلـف بـراي نمونـه   ها در کلاسخاکدانه

قایسه بـا مقـادیر   تخمین زده شد و معیارهاي ذکر شده در م

  .شدگیري شده محاسبه اندازه

 8/3تـا   3/2از  ریـو و اسـپوزیتو  بُعـد فرکتـالی بـراي مـدل     

از  nDتغییـرات   هبود. دامن ـ 77/2تغییرات داشت که میانگین آن 

). ضریب تبیین براي مدل 44گزارش شده است ( 92/3تا  67/0

در  تغییرات داشـت.  998/0تا  922/0از  992/0فوق با میانگین 

 تربزرگنمونه داراي بُعد فرکتالی  30ها، مدل مزبور از کل نمونه

بود. براي حصول اطمینان از این که آیا اعداد به دست آمده  3از 
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 پنج درصـد در سطح  SPSSاست، در محیط  تربزرگ 3واقعاً از 

 ،که در مـدل مـذکور   شدداري انجام شد و ملاحظه آزمون معنی

دارند. بـر   3از  تربزرگاري بُعد فرکتالی دطور معنینمونه به 10

ــالی   3بایــد از  D) مقــادیر 1986( تورکــاتاســاس مــدل فرکت

Dتر باشد و اگر کوچک  باشد یعنی احتمال تفکیـک ذرات   3

معنـی اسـت. محققـین    است و از نظر فیزیکی بـی  1از  تربزرگ

Dمتعددي     ).57و  11اند (را گزارش کرده 3

هـا در  خاکدانه هاي مانند توزیع اندازتوصیف سیستم پیچیده

خاك با یـک بُعـد فرکتـالی کـافی نیسـت. بنـابراین اسـتفاده از        

هـایی کـه دو یـا بـیش از دو بعُـد      هاي چندفرکتالی یا مدلمدل

. است) مورد نیاز 32و همکاران ( میلانفرکتالی دارند مانند مدل 

آیندهاي طبیعی داراي عوامل تصادفی آماري و از طرفی بیشتر فر

فرکتالی پتانسیل محـدودي  هاي تکو ساختار مدل هستندقطعی 

ــدل ــراي م ــده داردســازي سیســتمب ــابراین )43( هــاي پیچی . بن

شدن بعُد فرکتـالی   3از  تربزرگباعث  ASDچندفرکتالی بودن 

ز هـا نی ـ ظاهري خاکدانـه  هگیري دانسیتهاي اندازهشود. روشمی

) و ممکن است کاربرد روش مزبور نیـز  7روش دقیقی نیست (

Dموجب     ).30د (شو 3

  

 گیرينتیجه

فرآینـد   هها بهترین مدل بیان کننـد مدل فیلیپ در بیشتر ایستگاه

 مختلـف  هـاي مـدل  پارامترهاي تغییراتنفوذ آب به خاك بود. 

ها بسیار کـم  ستگاهشدت نفوذ پایه در بسیاري از ای و زیاد نفوذ

هـاي نفـوذ   پایه، پارامترهاي مـدل  هايویژگیدر مقایسه با  بود.

داري همبسـتگی معنـی   GMDو  MWDتر بودند. غیریکنواخت

با متغیرّهاي خاکی داشت کـه در ایـن بـین همبسـتگی آنهـا بـا       

تـر بـود. هماننـد    متغیرّهاي پایا مانند درصـد رس و شـن قـوي   

رکتالی مدل ریو و اسـپوزیتو همبسـتگی   پارامترهاي نفوذ، بُعد ف

و  SP% ،BD، درصد رس، MWD ،GMDداري با منفی و معنی

خاك و همبستگی مثبت بـا درصـد شـن داشـتند.      هرطوبت اولی

هـا بـا بُعـد فرکتـالی     هاي پایداري خاکدانـه منفی شاخص هرابط

هـا  کیدي بر کاهش بُعد فرکتالی با افـزایش پایـداري خاکدانـه   أت

هاي قـوي بـین پارامترهـاي فرکتـالی و     مبستگی. وجود هاست

هاي فرکتالی در توانایی بالاي مدل هدهندهاي خاك نشانویژگی

هاي خاك بود. نتـایج نشـان داد در مـواردي    سازي ویژگیشبیه

ــاکی و   هرابطــ ــین متغیرّهــاي خ خطــی نتوانســته همبســتگی ب

بـط  و در این حالت بایـد از روا  کندپارامترهاي فرکتالی را بیان 

  غیرخطی استفاده شود.

هـاي  پارامترهاي فرکتالی همبستگی بسیار بالایی بـا ویژگـی  

تـوان آنهـا را جزئـی از    خاك و پارامترهاي نفوذ داشتند که مـی 

تواننـد رفتـار   خـوبی مـی  حساب آورد که بههاي خاك بهویژگی

. بنابراین کاربرد مدل ریو و اسـپوزیتو بـراي   کنند یکمّخاك را 

هـاي هیـدرولیکی خـاك    ها و بیان ویژگیخاکدانه هتوزیع انداز

 مطالعـه  در فرکتالی تئوري که آنجا از .استکید أیید و تأمورد ت

 مختلـف  هـاي مقیاس در را متغیّر توزیع متغیّر، یک تغییرپذیري

 جـاي بـه  روش ایـن  از اسـتفاده  لـذا  دهد،می قرار بررسی مورد

 یـک  بـه  سـبت ن را هاداده مقادیر که آماري کلاسیک هايروش

 .شـود می توصیه کنند،می مقایسه میانگین مانند مرکزي شاخص

 فرکتـالی  ءشی کاملاً خاکی هايویژگی و طبیعت که این دلیلبه

ــالیشــبه عمــدتاً و نبــوده  هــايروش از اســتفاده ،هســتند فرکت

 ترمـؤثر  و مفیـد  احتمـالاً  بُعـدي  چند هايفرکتال و چندفرکتالی

  .بود خواهد
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Abstract 

Quantitative description of the spatial variability of soil hydraulic characteristics is crucial for planning, management 
and the optimum application. Field measurement of infiltration is very expensive, time-consuming and laborious. Soil 
structure also important effects on water infiltration in the soil. The objectives of this study were to determine the 
spatial variability of water infiltration, to select the most appropriate infiltration model, to calculate the parameters of 
relevant models, and to quantify the soil structure by using the fractal geometry. Infiltration parameters were estimated 
by using some physical soil properties, as well as fractal parameters, in this research. To achieve these purposes, 161 
sites were selected and their infiltration was measured by using the constant head double-ring infiltrometers method in a 
systematic array of 500*500 m. The observed infiltration data from all examined sites were fitted to three selected 
infiltration models. Soil bulk density (BD), soil water content, soil particle size distribution, soil aggregate size 
distribution (ASD), organic carbon content (OC), saturation percentage (SP), soil pH and electrical conductivity (EC) 
were also measured in all 161 sites. For the quantitative assessment of soil structure, the aggregate size distribution, 
fractal parameters of the Rieu and Sposito model as well as the mean weight diameters (MWD) and geometric mean 
diameter (GMD) were also obtained. The obtained results indicated that the infiltration rates of the studied areas had 
generally low basic infiltration rates (1.1-31.1 cm hr-1) for most sites with the average of 6.69 cm hr-1. According to all 
obtained results and based on the least-square method, the Philip model was selected as the best performing model to 
account for infiltration. The aggregate size distribution demonstrated a fractal behavior, and the infiltration parameters 
could be significantly correlated with the fractal parameters and other soil physical properties. 
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