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   كويرشناسي دانشگاه سمنانةزدايي دانشكد  استاديار گروه بيابان.1
 دانشگاه تهرانبع طبيعي پرديس كشاورزي و منامهندسي خاك و  كارشناس ارشد گروه علوم .2

   كويرشناسي دانشگاه سمنانةزدايي دانشكد  استاديار گروه بيابان.3
  زدايي دانشگاه سمنان  دانشجوي كارشناسي ارشد بيابان.4
 )31/1/1393:  تاريخ تصويب ـ9/10/1392: تاريخ دريافت(

  چكيده

 مناسب براي برآورد اي تواند پشتوانه مي) PSD( خاك ة ذرات اوليةهاي توزيع انداز دقت و مطلوبيت كاربردي مدل
 PSDهاي مختلف در توصيف  بندي دقت مدل تحقيق حاضر با هدف ارزيابي و رتبه. خصوصيات هيدروليكي خاك باشد

ها با درنظرگرفتن دو عامل دقت برازش و تعداد  علاوه بر اين، مطلوبيت كاربردي اين مدل. هاي مختلف انجام شد خاك
ثير بافت و درصد رس أهمچنين ت. شدارزيابي ) AIC(و آكاييك ) Cp( مالو  وFهاي  ، با استفاده از آمارهپارامترهاي مدل

، )SL(نرمال ساده ـ  ، لاگ)J( نرمال جيكي ـ  حاضر، پنج مدل لاگةدر مطالع .بررسي شدها  يي مدلآخاك بر دقت و كار
هاي چهارپارامتري  و مدل) N(نرمال  ، مدل)SC( كمبل و   و مدل شيوازواONL و ORL ةشد نرمال اصلاحـ  هاي لاگ مدل

كمترين و . آزمايش شدند مختلف بافتي بودند،   كه شامل كلاس، خاكةبراي هفتاد و يك نمون) Fr(و فردلاند ) G(گمپرتز 
نتايج . دبو) Fr(و مدل چهارپارامتري فردلاند ) J(هاي جيكي   مدلاز آنِترتيب  به) R2(بيشترين مقادير ضريب تبيين 

به عبارت . يابد  كاهش ميSL افزايش و دقت مدل N  نشان داد با كاهش رس خاك دقت مدلSL و Nهاي   مدلةمقايس
  تدريج به الگوي نرمال نزديك  ذرات بهة اندازـ  توزيع جرمشده هاي مطالعه  خاك ةشدن بافت در نمون  با درشت،ديگر
يي را در آ بهترين كارشده هاي مطالعه  در بيشتر خاكFrنشان دادند مدل  نيز AIC و ،F ،Cpهاي  نتايج آماره. شود مي

. ي را داشتندآي بيشترين كارONL و ORL ةشد نرمال اصلاحـ  هاي لاگ  و پس از آن مدلردها دا  خاكPSDتوصيف 
ش بهتري  برازFr و ، G ،ONL ،ORL،Nهاي  هاي بافتي شني و لوم شني نشان داد مدل  در كلاسR2بررسي تغييرات 
 SC و SLهاي  ي مدلآيهاي بافتي رسي و رس سيلتي كار در حالي كه در كلاس.  دارندSC و ،SL ،Jهاي  نسبت به مدل
  . بهبود يافتN و Gهاي  نسبت به مدل

  ها برازش مدل، F ة مالو، آمارةك، آماري آكايةآمار: گانواژكليد

  *مقدمه

مهم بسيار هاي  يكي از ويژگي) PSD( 1 ذرات اوليهةتوزيع انداز
 ، كه در برآورد خصوصيات هيدروليكي خاكاستفيزيكي خاك 

 ي هدايت آبي اشباع و غير اشباع، كاربرد ومانند منحني رطوبتي
 ;Gupta and Compbel, 1985; Larson, 1979)وسيع دارد 

Arya and Paris, 1981; Schuh and Bauder, 1986; 

Vereecken et al, 1989) .دهد مي نشان مطالعات مختلف 
 در PSDتخمين خصوصيات هيدروليكي خاك با استفاده از 

 استهاي ريزبافت   بهتر از خاكبافت معمولاً هاي درشت خاك
)Cornelis et al, 2001( .ها، با  بندي خاك  كلاس در روش

، )Gee and Bauder, 1986(استفاده از مثلث بافت خاك 
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1. Particle Soil Distribution 

يلت و شن ممكن  س وهايي با درصدهاي متفاوت ذرات رس خاك
 از آن ، خاكPSDتعيين . گيرندباست در يك كلاس بافتي قرار 

 ذرات را نشان دهد، ةتواند مقدار نسبي انداز جهت كه مي
هاي يك كلاس بافتي  اطلاعات مشروحي براي تفكيك خاك

هاي معمول در توصيف كامل  يكي از روش. دهد دست مي به
هاي  تفاده از مدل با اسPSD بيان  ذرات خاكةتوزيع انداز

 Buchan et al, 1993; Hwang and) استرياضي مناسب 

Powers, 2003; Hwang et al, 2002) . اغلب مطالعات نشان
ـ   خاك به صورت لاگة ذرات اوليةاندازـ   توزيع جرمدهد مي

 Shirazi and Booersma, 1984; Hwang and)نرمال است 

Hong, 2006; Buchan, 1989) .هاي ديگري نيز به   مدلالبته
 Buchan et)اند  ها توسعه داده شده  خاكPSDمنظور توصيف 

al, 1993; Bittelli et al, 1999; Hwang et al, 2002) .طور ه ب
 شامل توابع تواني مبتني بر PSDكلي توابع پركاربرد در توصيف 
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، )Bittelli et al, 1999; Filgueira et al, 2006( فركتالي ةهندس
رمال ـ ن لاگ هاي ، مدل)Rousseva, 1997(مايي توابع ن

(Buchan, 1989; Buchan et al, 1993; Shiozawa and 

Campbell, 1991)، و توابع چهارپارامتري مانند فردلاند 
)Fredlund et al, 2000 ( و گمپرتز)Nemes et al, 1999 (

 ه بPSDة بر يك داد مختلف هاي مدل برازش دقت. هستند
ة  موجود در آن نمونةذرات اولي مقدار نسبي اي بافتي كلاس
 )Hwang et al, 2002 .(Buchan) 1989( دارد بستگي خاك

 سيلتي، رسي سيلتي، لوم رس بافتي هاي كلاس PSD دادگزارش
 اماكنند؛  مي نرمال پيرويـ  لاگ توابع از خوبي به سيلتي لوم و
 اغلب و شني رس  وشني رسي لوم  مانند،ديگر هاي بافت در

  توابعةارائ  نيازمندPSDزياد، توصيف  رس با هاي خاك
گزارش كردند دقت  )Fredlund et al) 2000. است تري پيچيده

ها افزايش  برازش مدل فردلاند با افزايش مقدار رس خاك
هاي نمايي و   كه مدلكردمشاهده ) Rousseva ) 1997.يابد مي

بافت  رشت دهاي  در خاكهاي ريزبافت و هم تواني هم در خاك
نشان ) Tirgarsoltani et al) 2012. دقت بسيار خوبي دارند

 ,Tyler and Wheatcraft(كرافت  دادند مدل فركتالي تيلر و ويت

 فقط) Filgueira et al, 2003(و مدل فركتالي فيلگوئرا ) 1992
 2> ذرات ة انداز>53(تر از سيلت   ذرات كوچكةدر محدود

 و دارند دقت شده ي آزمايشها  خاكPSDدر توصيف ) ميكرون
 ،هاي شني  در خاك خصوصاً،PSD كامل ةبراي توصيف محدود

هاي مختلف بر  نتايج متفاوتي از برازش مدل. نيستندقابل توصيه 
) Skaggs et al) 2001 ؛ مثلاً مشاهده شده استPSD يها داده

 درصد 70هاي با سيلت بيشتر از  گزارش كردند كه در خاك
دهد، در حالي كه   ضعيفي را نشان ميمدل اسكيج نتايج

Hwang) 2004 ( نشان داد كه دقت برازش مدل اسكيج با
 اينوجود  )Hwang) 2004. يابد افزايش درصد سيلت افزايش مي

ها در تحقيقات مختلف ناشي از  از برازش مدلرا نتايج متناقض 
ها در خاك  دقت برازش مدل. تعداد خاك مورد آزمون دانست

 ةها رابط  آن مدل1 با تعداد پارامترهاي برازشمعين معمولاً
 با تعداد پارامتر بيشتر يها  مدل طوري كه معمولاً؛مستقيم دارد

PSDكنند   خاك را با دقت بيشتري توصيف مي)Buchan et al, 

ها را دشوار و   تفسير نتايج مدلد پارامترها معمولاًااما تعد). 1993
هاي   شاخصمنزلةبه را اي مدل نيز تفسير نتايج كاربرد پارامتره

به ). Buchan et al, 1993 (كنند ارزيابي منحني پيچيده مي
ترين مدلي كه كمترين خطاي برازش را  دقيق همين دليل يافتن

ترين نتيجه را در اختيار كاربر قرار  كند هميشه مطلوبايجاد 

                                                                                             
1. Fitting parameters 

تواند يافتن مدلي  بهترين رويكرد در اين زمينه مي. دهد نمي
ها   در برازش بر دادهمناسبه علاوه بر داشتن دقت باشد ك

 مدلي 2در واقع مدل بهينه.  باشدرا داشتهكمترين تعداد پارامتر 
است كه بين دقت برازش و تعداد پارامترهاي آن توازن مطلوبي 

) Buchan et al, 1993 .(Buchan et al) 1993(برقرار باشد 
R گزارش كردند كه ضريب تبيين

 4عات خطا و جمع مرب23
)SSE ( ابزارهاي كاملي جهت تعيين بهترين مدل نيستند و لازم

  نيزتعداد پارامترهاي آنبه است علاوه بر دقت برازش يك مدل 
 را PSD هاي ن دقت برازش برخي از مدلااين محقق. شودتوجه 

R با استفاده از PSD ة داد71بر 
دند و از كر ارزيابي SSE و 2

 ,Mallows (Cp 5و مالو) F) Green and Caroll, 1978 هاي آماره

هاي   خاكPSDدر تعيين مدل بهينه در توصيف ) 1973
در تحقيقي ) Hwang et al) 2002. دندكر استفاده شده مطالعه

هاي   علاوه بر آماره، انجام دادندPSD ة داد1387كه روي 
AIC ة از آماريادشده،

6) Carrera and Neuman, 1986 ( جهت
 خاك PSD ةها و تعيين مدل بهين ت مدلارزيابي مطلوبي

هاي مذكور به منظور  ن نيز از آمارهاساير محقق. دندكراستفاده 
 منحني رطوبتي خاك و بررسي ةكنند هاي توصيف  مدلةمقايس

 Vereecken et(دند كرمطلوبيت توابع هيدروليكي خاك استفاده 

al, 1989; Minasny et al, 1999; Chen et al, 1999 .(ق تحقي
هاي مختلف در  بندي دقت مدل حاضر با هدف ارزيابي و رتبه

علاوه بر اين، . هاي مختلف انجام شد  خاكPSDتوصيف 
ها با در نظر گرفتن دو عامل دقت  مطلوبيت كاربردي اين مدل

 و ،F ،Cp ،AICهاي  برازش و تعداد پارامترها با استفاده از آماره
RMSEتوصيف ة ارزيابي و مدل بهين PSDهاي  ر خاك د
ها در  يي مدلآهمچنين مطلوبيت و كار. شد تعيين شده مطالعه
 .شد نيز بررسي شده هاي مطالعه  بافت خاكةمحدود

  ها روش مواد و

  ها  خاكPSDتعيين 

 مختلف بافتي از   كلاسده خاك شامل ةهفتاد و يك نمون
ها در دو بخش   آنPSDآوري و  مناطق مختلف كشور جمع

با استفاده از الك و بخش )  ميكرون53 >(رشت اي ذرات د اندازه
 ,Gee and Bauder( ذرات ريز با استفاده از هيدرومتر تعيين شد

ها ابتدا هواخشك و نرم و سپس از  به اين منظور خاك). 1986

                                                                                             
2. Optimum model 

3. Coefficient of determination 

4. Sum of squares error 

5. Mallow’s Statistic 
6. Akaike’s information criterion 
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حذف مواد آلي در . متري عبور داده شدند  ميلي2الك 
ه از  آلي داشتند با استفادة درصد ماد2هايي كه بيش از  نمونه

سپس . صورت گرفت )H2O2( درصد آب اكسيژنه 30محلول 
 خاك با محلول پراكنش هگزامتا فسفات ةجرم معيني از هر نمون

 ساعت روي دستگاه شيكر 16 تيمار و به مدت  درصد5سديم 
 53هاي تيمارشده از الك  نمونه. وبرگشتي قرار داده شد رفت

 1كامل به مزور ميكرون عبور داده شد و مواد زير الك به طور 
 پس از ، روي الكةماند هاي باقي نمونه. شدليتري منتقل 

متر   ميلي15/0، 25/0، 5/0، 1هاي   از سري الك،شدن خشك
 ليتري نيز در هر 1جرم ذرات موجود در مزور . گذرانده شدند
نشيني و با استفاده از هيدرومتر  اي به روش ته بخش اندازه

قرائت هيدرومتر . و محاسبه شدگيري  اندازه) H 152(بايكاس 
، 1 دقيقه، و 30، 20، 10، 5، 2 ثانيه، 60، 30،40هاي در زمان

. گيري دما صورت گرفت  اندازهبا ساعت 24 ،12، 8، 6، 4، 2

هاي هيدرومتر به صورت درصد تجمعي  هاي جرم در قرائت داده
  . معين به دست آمدندةتر از يك انداز جرم ذرات كوچك

   ذراتةاندازهاي توزيع  مدل

 برازش داده PSDهاي   مدل پارامتريك بر داده8در اين مطالعه 
نرمال شامل مدل ـ   مدل لاگپنجها  شدند كه از ميان آن

نرمال ـ  ، دوپارامتري لاگ)Jacky, 1944(پارامتري جكي   تك
 ةشد نرمال اصلاحـ  هاي لاگ ، مدل)Buchan, 1989(ساده 

ORL پارامتري سه
ONLو  1

2) Buchan et al, 1993 ( و يك مدل
 ,Shiozawa and Campbell)پارامتري دونمايي  نرمال سهـ  لاگ

همچنين مدل دوپارامتري نرمال و دو مدل .  بودند(1991
و گمپرتز ) Fredlund et al, 2000(چهارپارامتري فردلاند 

)Nemes et al, 1999 ( برده و  هاي نام مدل. آزمايش شدندنيز
  .شوند ميفهرست  1در جدول ها  پارامترهاي آن

  

   در اين مطالعهشده استفاده ذرات خاك ةهاي توزيع انداز  مدل.1جدول 

 پارامترها  *رابطه نام مدل

 

  )J( جكي
  

  )SL( نرمال ساده ـ لاگ
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 )SC(شيوازوا و كمبل 

 





















−=

2

0

2
ln

1
exp)(

d

d

p
dF

 

2/)
2

)log(
1()( 







 −
+=

σ

µd
erfdF

 

2/)
2

1()( 






 −
+=

σ

µd
erfdF

 

e
d

erfedF +






 −
+×−= )2/)

2

)log(
1()1()(

σ

µ

 

c
d

erfdF +






 −
+= )2/)

2

)log(
1()(

σ

µ

 
 

[ ]{ })(expexp)( µβγα −−−+= ddF
 





















































+









+

−


































+

=

7

1ln

1ln

1

)1exp(ln

1
)(

m

f

f

m
n

d

d

d

d

d

a

dF

 
















 −
+×−+















 −
+×= 2/)

2

)log(
1)1(2/)

2

)log(
1)(

σ

µ

σ

µ d
erfC

d
erfCdF

 

 
p 

 (d0= 2 mm) 
 

 

µ , σ 
 

 
µ , σ 
 
µ , σ , e 
 

 

µ , σ , c 
 

 
µ , β, α , γ 
 

 

a, n, m, df 

 dm=(0.001mm)  
 
 

µ , σ C,  
 

* dرات به ذ  قطرmm ،F(d)و ، ذرات خاكة نسبت تجمعي انداز erf) Error function (ستتابع خطا.  
  

 

1. Offset-renormalized log-normal model 

2. Offset-non renormalized log-normal model 
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  ها مدل برازش ةمقايس هاي روش

ها انتخاب مدلي است كه   ارزيابي مدلةهاي ساد يكي از روش
 داشته) ميزان خطا(اي  هاي مشاهده  با داده رااختلافكمترين 

Rترين  بنابراين هر مدلي كه بزرگ. باشد
 SSEترين   يا كوچك2

در تحقيق . شود برازش را توليد كند بهترين مدل محسوب مي
 ميزان دقت هر يك از ة جهت مقايسيادشدههاي  حاضر از آماره

 شده هاي مطالعه  خاكPSDدر توصيف  1هاي جدول  مدل
. بندي شدند هاي مذكور از اين لحاظ رتبه استفاده شد و مدل
بندي   نيز به منظور رتبهAIC و Cp  وFهاي  همچنين از آماره

بندي اخير  رتبه.  استفاده شدPSDها و تعيين مدل بهينه  مدل
، با  بر اساس هر دو عامل دقت برازش و تعداد پارامترهاي مدل

در تحقيق حاضر از .  انجام شد،يادشدههاي  استفاده از آماره
ها و  ها بر داده  به منظور برازش مدلMATLAB(7.10)افزار  نرم

هاي جدول  هر يك از مدل. ها استفاده شد همچنين آناليز آماره
 برازش داده شده هاي مطالعه  خاكPSD يها  دادههمة بر 1

 خروجي جهت تعيين مقادير ساير SSEشدند و از مقادير 
 نرمال ساده ـ  حاضر مدل لاگةدر مطالع. تفاده شدها اس آماره

)SL ( يي آ مرجع يا مبناي مقايسه انتخاب شد و كارمنزلةبه
 نسبت به شده هاي مطالعه  خاكPSDها در توصيف  ساير مدل

ها  كارگيري آماره  محاسبه و بهةبراي نحو. شداين مدل مقايسه 
 :ترتيب زير عمل شد  بهها ه مقايسدادن در انجام

RMSE ميانگين مربعات خطا، ة ريش.1
 ة، براي محاسب1

 . استفاده شد1 ةاين آماره از رابط

                       ) 1رابطة (
n

2
p o

i 1

(Y Y )

RMSE
n

=

−∑
=  

 .شدها محاسبه   برازشهمةدر اين مطالعه اين آماره براي 
 براي هر مدل در خاك معين RMSEتر  مقادير كوچك

 .استمدل در آن خاك  برتري آن ةدهند نشان

 اين ة براي محاسب،)F) Green and Caroll, 1978 ةآمار. 2
  . استفاده شد2 ةآماره از رابط

c)                            2رابطة ( r r

r c r

SSE SSE d
F

SSE d d

  −
=    −  

  

SSEc و SSErترتيب جمع مربعات خطاي برازش براي   به
 ةترتيب درج  نيز بهdr و dc. است 3 و مدل مرجع2اي مدل مقايسه

 آزادي ةدر اين تحقيق درج .استاي و مرجع  آزادي مدل مقايسه
اي  از تعداد نقاط مشاهده) P(از تفاضل تعداد پارامترهاي مدل 

                                                                                             
1. Root mean square error 

2. Comparison model 

3. Reference model 

)19 N= (هر يك از مدل جمع مربعات خطاي .دست آمد به 
) 3(ز رابطه نيز با استفاده ا) SSEr(و رفرنس ) SSEc(اي مقايسه

  . تعيين شدند

       )3رابطة (
n

2
p O

i 1

SSE (Y Y )
=

= −∑  

Ypو  YOشده و  بيني ترتيب مقادير پيش  نيز به
  .است نسبت تجمعي جرم ذرات خاك ةشد گيري اندازه

 F كه مقدار استدر هر خاك مدلي بهتر از مدل مرجع 
در غير اين .  جدول باشدFتر از  دار كوچكاآن به طور معن

، در 2 ةبا توجه به رابط. شود رت مدل مرجع ترجيح داده ميصو
اي داراي تعداد پارامتر يكسان با مدل  صورتي كه مدل مقايسه

 بنابراين. شود  مخرج كسر صفر و نتيجه مبهم مي،مرجع باشد
پارامتر نخواهد بود  هاي هم  مدلة قادر به مقايسF ةآمار

)Buchan et al, 1993.(  
 اين آماره از ةبراي محاسب Mallows, 1973( ،Cp( مالو ة آمار.3

 . استفاده شد4 ةرابط

c)                      4رابطة (
p c

r r

SSE
C (n 2p )

SSE / (n p )
= − −

−
    

pc و prاي و  مقايسه ترتيب تعداد پارامترهاي مدل  به
 .مرجع هستند

 براي مدل مرجع حساب Cpدر هر خاك ابتدا بايد مقدار 
مدل ) p( برابر تعداد پارامترهاي  مدل مرجعCpمقدار . شود

مرجع خواهد بود كه بر اين اساس در تحقيق حاضر مقدار 
 ،SL، يعني تعداد پارامتر مدل 2 مدل مرجع برابر Cpعددي 

 يعني 2 عدد 95/0اي از   براي مدل مقايسهCpاگر مقدار . است
اي با  تر باشد به اين معني است كه مدل مقايسه  كوچك9/1

 در غير اين صورت، .رصد بهتر از مدل مرجع است د95اطمينان 
  .شود اي مدل مرجع ترجيح داده مي مدل مقايسه

، )Carrea and and Neuman, 1986( آكاييك ة آمار.4
AICاستفاده شد5 ة اين آماره از رابطة، براي محاسب .  

})             5رابطة ( }AIC n ln(2 ) ln SSE / (n p) 1 p= π + − + +   

 در هر خاك براي مدل مرجع AIC اين آماره مقدار بارةدر
 سپس به همان ترتيبي كه .شود اي محاسبه مي و مدل مقايسه

مقادير ) درصد 5يعني در سطح احتمال ( مالو عمل شد ةدر آمار
AIC اي خواهد  تر منجر به پذيرش و اولويت مدل مقايسه كوچك
 .شد

   و بحثها يافته

 درصد 8/40، 15 كمتر از ها  درصد خاك2/21در اين مطالعه 
 درصد 7/19 و ،35ـ 25ها   درصد خاك30/18، 25ـ 15ها  خاك
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 توزيع بافتي 1شكل .  درصد رس داشتند35ها بيش از  خاك
R مقادير. دهد هاي مختلف را نشان مي خاك

 حاصل برازش 2
هاي مورد مطالعه بين   خاكPSDهاي   بر داده1هاي جدول  مدل
R كه كمترين مقدار  قرار داشت999/0 و 793/0

 مربوط به 2
كمترين ). 2جدول ( بود Fr   و بيشترين آن متعلق به مدلJمدل 

R مقدار ميانگين
و ) J) 938/0ها براي مدل  ك  خاهمة براي 2

دست آمد كه نشان  به) Fr) 995/0بيشترين آن براي مدل 
تواند با دقت بيشتري نسبت به ساير  دهد مدل فردلاند مي مي
 Hwang et al). 2جدول  (كند را توصيف PSDني ها منح مدل

ترين مدل براي  نيز گزارش كردند كه مدل فردلاند دقيق) 2002(
ن تعداد ااين محقق. است جنوبي ة كريها  خاكPSDتوصيف 

بيشتر پارامترهاي برازش را دليل اصلي برتري اين مدل گزارش 
Rهاي آماري تغييرات   ويژگي2شكل . كردند

هاي  مدل 2
اين نمودار . دهد اي نشان مي  را در قالب نمودار جعبهشده لعهمطا

بيست و ، پنجاهم، هفتاد و پنجم، نَودم، نود و پنجمهاي  صدك
R مقدار پنجم و دهم،، پنجم

 نشان شده را  مطالعهيها خاك 2
 و نود و پنجمهاي   بين صدكةفاصل(هر چه طول جعبه . دهد مي

Rتر باشد پراكندگي  كوتاه) پنجم
لذا مدلي كه .  كمتر است2

Rپراكندگي كمتري در 
  باشد با دقت تقريبا يكساني قادر  داشته 2

  

نتايج اين . استهاي بافتي خاك   كلاسهمة PSDبه توصيف 
 با دقت مشابهي قادر به Frدهد مدل  نمودار نيز نشان مي

  .است شده  مطالعهيها  خاكهمة PSDتوصيف 
  

  
  شده مطالعههاي  خاك  پراكندگي بافت.1شكل 

R و ميانگين ،داقل، حداكثرح. 2جدول 
 استانداردشده ةشد  نرمال اصلاحـ  لاگ،)Fr( فردلاند ،)N(، نرمال )SL(نرمال ـ  ، لاگ)J(، جيكي )G(هاي گمپرتز   در مدل2

)ORL(غير استاندارد شده ةشد  نرمال اصلاحـ  ، لاگ )ONL(، و شيوازوا و كمبل )SC(  

 G J SL N Fr ORL ONL SC 

 998/0 999/0 999/0 999/0 997/0 998/0 996/0 999/0 حداكثر

 884/0 923/0 943/0 935/0 793/0 893/0 748/0 858/0 حداقل

 960/0 979/0 984/0 990/0 951/0 962/0 938/0 968/0 ميانگين

  

  
، )J(، جيكي )G(هاي گمپرتز  اي ضرايب تبيين مدل  نمودار جعبه.2 شكل

 ةشد  نرمال اصلاحـ  لاگ،)Fr( فردلاند ،)N(، نرمال )SL(نرمال ـ  لاگ

 ،)ONL( غير استاندارد شده ةشد  نرمال اصلاحـ ، لاگ)ORL(استانداردشده 

  شده  مطالعهيها  خاكهمةدر ) SC(و شيوازوا و كمبل 

R نرمال بالاترين مقدار ميانگين ـ هاي لاگ در گروه مدل
2 

هاي  بود و مدل ORLپارامتري  مربوط به مدل سه) 984/0(
ONL ،SL، و SCهاي بعدي قرار  ترتيب در رتبه  از اين لحاظ به
پارامتري   نرمال يكـ  كه يك مدل لاگ، نيزJمدل . گرفتند

R كمترين مقدار ،شود محسوب مي
). 2جدول ( را نشان داد 2

ها   خاكPSDدر توصيف را  Jن نيز دقت پايين مدل اساير محقق
 Buchan (كردندبرازش اين مدل ذكر به دليل تعداد كم پارامتر 

et al, 1993; Hwang et al, 2002 .( دقت مدلGهاي   از مدل
SL ،SC، و Jبودن برخي  با فرض نرمال.  بهتر بودPSD ها در

در تحقيق ) N( مدل نرمال دوپارامتري شده هاي مطالعه خاك
Rاين مدل در بهترين برازش خود داراي . شدحاضر ارزيابي 

2 
Rتغييرات ميانگين ). 2جدول  ( بود997/0

 براي اين مدل در 2
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مقادير مختلف درصد رس نشان داد كه دقت برازش اين مدل در 
هاي ريزبافت  بافت بيشتر از دقت آن در خاك هاي درشت خاك
 درصد 15هايي كه كمتر از  دهد در خاك نتايج نشان مي. است

Rند ميانگين ررس دا
 كه است 988/0  حدودN براي مدل 2

 طوري يابد؛ مي دقت مدل كاهش تدريج با افزايش مقدار رس به
R درصد رس ميانگين 35هاي با بيش از  كه در خاك

 92/0 به  2
 در N نشان داد مدل SL و Nهاي   مدلةمقايس). 3 شكل(رسيد 

Rند داراي ر درصد رس دا15هايي كه كمتر از   درصد خاك93
2 

زايش درصد رس اين تدريج با اف  است و بهSLبالاتر از مدل 
هايي كه بيش از   خاكهمة طوري كه در ؛يابد مقدار كاهش مي

  . بودSLتر از مدل   همواره ضعيفN درصد رس داشتند مدل 35
  

 
و نرمال ) SL( نرمال ـ تغييرات ميانگين ضريب تبيين دو مدل لاگ. 3شكل 

)N (هاي با مقادير متفاوت رس در خاك  

  

فرض   نيز با پيشSCدر تحقيق حاضر مدل دونمايي 
 Walker and)ها  برخي از خاكPSDبودن  دونمايي

Chittleborough, 1986)گونه كه   همان، اما.ايش شدند آزم
Rدهد، مقادير   نشان مي2جدول 

آمده براي اين مدل  دست  به2
هاي   خاكPSDدهد   نتايج نشان مي. ندارد تفاوتSLبا مدل 
 SC ة دوم در معادلة جملنبنابراي.  دونمايي نيستندشده آزمايش

 اين مدل مشابه ،اين نتايج بر  بنا.استدر برازش مدل برابر صفر 
  .شود نظر مي ها از آن صرف  و در بررسي آمارهاست SL مدل

هاي  ها مدل هايي را كه در آن  درصد خاك4شكل 
دهد   نشان مياند  كمتر از مدل مرجعFاي داراي مقادير  مقايسه

)p<95% .(هاي  اس مدلبر اين اسFr و ORL 80 در بيش از 
براي . است SL بهتر از مدل شده هاي مطالعه  خاكدرصد
 درصد 55 و ،38، 76ترتيب در   بهG و ،ONL ،Jهاي  مدل
 به دليل تعداد N بودند و مدل SLها بهتر از مدل  خاك

  . نبودF ةپارامترهاي مساوي با مدل مرجع قابل ارزيابي با آمار

  
 SLهاي مختلف بهتر از مدل  ها مدل هايي كه در آن اك درصد خ.4 شكل

هاي  هاي ارزيابي شامل آماره شاخص. كنند  خاك را تبيين ميPSDمنحني 

هاي گمپرتز  اي شامل مدل هاي مقايسه  و مدلRMSE و ،Fمالو، آكاييك، 

)G( جيكي ،)J(نرمال ـ  ، لاگ)SL( نرمال ،)N(، فردلاند )Fr(،نرمال ـ  لاگ 

 غير استاندارد ةشد  نرمال اصلاحـ ، لاگ)ORL( استانداردشده ةشد اصلاح

  .است) SC( شيوازوا و كمبل ، و)ONL(شده 

  
 مالو نشان داد اين ةها با استفاده از آمار  مدلةنتايج مقايس

در اين مورد، .  همخواني داردF ة موارد با نتايج آمارهمةآماره در 
 J و ،Fr ،ORL، ONL ،G ،Nترتيب  يي بهآها از لحاظ كار مدل
 46نتايج نشان داد مدل نرمال در بيش از . بندي شدند رتبه

 اي  كه از اين لحاظ در رتبهاست SLها بهتر از مدل  درصد خاك
) 2002 (Hwang et al. گيرد ميقرار )  درصدJ) 38بالاتر از مدل 

 Fهاي  ترين مدل بر اساس آماره  ضعيفJگزارش كردند كه مدل 
 Cp ةن، طبق آمارااس گزارش اين محققبر اس. است Cpو 

يي برازش بر آ تفاوتي از لحاظ كارONL و ORLهاي  مدل
در حالي كه نتايج اين مطالعه نشان داد . ندر نداPSDهاي  داده
  .است ONL مالو بهتر از مدل ة بر اساس آمارORLمدل 

 نشان داد اين آماره در انتخاب AIC ةنتايج تحليل آمار
 Cp و Fهاي   كمي سختگيرتر از آماره بهتر از مدل مرجع مدل
ها مدل  هايي كه در آن  تعداد خاك،به عبارت ديگر. است

 و Fهاي   در مقايسه با آمارهباشداي بهتر از مدل مرجع  مقايسه
Cpرااين نتيجه .  كمتر است Hwang et al) 2002 ( نيز گزارش

 درصد 78يش از  در بFr مدل AIC ةبر اساس آمار. اند كرده
 ONL و ORLهاي   و مدلاست SLها بهتر از مدل  خاك

. هستند SLها بهتر از مدل   درصد خاك72 و73ترتيب در  به
ها بهتر از   درصد خاك33 و 54ترتيب در   بهJ  وGهاي  مدل
ها   درصد خاك45 در Nدر اين مورد مدل . دندكر عمل SLمدل 

  . بودSLبهتر از مدل 
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 درصد 92 در Fr نشان داد مدل RMSE ة نتايج آمار
، ORLهاي   و مدلاست SL كمتر از مدل RMSEها داراي  خاك
ONL ،G ،N، و Jدرصد 36 و ،47، 57، 82 ، 86ترتيب در   به 
اختلاف نتايج ). 4شكل (ند ر داSL كمتر از مدل RMSEها  خاك

RMSE و AICست؛ ها د پارامترهاي مدلاثير تعدأ تةدهند  نشان
تر از مدل   كوچكAIC ةها آمار  درصد خاك78 در Fr مدل مثلاً
SL ،ة در حالي كه بر اساس آماردارد RMSE مدل Fr 92 در 

 بر اساس ،به عبارت ديگر. است SLها بهتر از مدل  درصد خاك
 RMSE داراي Frهايي كه مدل   درصد خاك14 در AIC ةآمار

 AIC ة به علت تعداد پارامتر بيشتر داراي آمار،تر است كوچك
ثير تعداد پارامتر را أ كه اين تاست SL به مدل تتري نسب بزرگ

  .دهد در مدل نشان مي

  هاي مختلف  در بافتPSDهاي  يي مدلآ كارةمقايس

 با يها  را در خاكشده هاي مطالعه  برازش مدل7 تا 5هاي  شكل
نتايج نشان داد در بافت شني . دهد هاي مختلف نشان مي بافت

) ORL ،ONL ،G، N(ها   ساير مدلJو  ،SL ،SCبه جز مدل 
 و تفاوت دهند مي نشان PSDهاي  برازش خوبي بر داده

 اگرچه براي اين رد؛ها وجود ندا داري از اين لحاظ بين آن امعن
 اين نتيجه با نتايج .استترين مدل   دقيقFrكلاس بافتي مدل 

Hwang et al) 2002 (دهد در   نشان مي6نمودار . مطابقت دارد
 از قبيل PSDها در توصيف  يي برخي مدلآ بافتي لوم كاركلاس
 قادر به Nدهد مدل  نتايج نشان مي. يابد  كاهش ميNمدل 

 ،به عبارت ديگر. نيست در بخش ذرات ريز PSDتوصيف منحني 
هاي  هاي انتهايي منحني از داده اين مدل در قسمت

 در وضعيتهمين ). 6شكل (گيرد  شده فاصله مي گيري اندازه
دهد در  اين نمودار نشان مي. شود  نيز مشاهده مي7مودار ن

هاي   از دادهي انحرافاتG و ،N ،J هاي  كلاس بافتي رسي مدل

 G و Nهاي  شدت اين انحرافات در مدل.  دارندشده اندازه گيري
) ذرات رس(و انتهايي ) ذرات شن(هاي ابتدايي  در قسمت

  .شود منحني بيشتر مي
 همةها در   خاكPSDدر توصيف ترين مدل   ضعيفJمدل 

 اين مدل RMSE طوري كه ميانگين ؛هاي بافتي خاك بود كلاس
هاي ريزبافت   و در خاك03/0بافت برابر  هاي درشت در خاك

تدريج   بهSL  ميانگين مقدار خطاي برازش مدل.  بود093/0برابر 
 طوري كه ؛بافت به ريزبافت كاهش يافت هاي درشت از خاك

هاي   در خاك072/0 اين مدل از RMSEر ميانگين مقادي
جدول (هاي ريزبافت كاهش يافت   در خاك02/0بافت به  درشت

 بود SL   عكس مدلNروند كاهشي خطاي برازش براي مدل ). 3
هاي شني از   خاكPSD براي توصيف Nو نتايج نشان داد مدل 

هاي گروه  ساير مدل). 3جدول ( برخوردار است خوبيدقت 
 همة در  تقريباSLًبرخلاف مدل ) ONL و ORL( نرمال ـ لاگ
تر از   اگرچه از اين لحاظ ضعيف؛ها برازش خوبي نشان دادند بافت
رسد با  نظر مي با توجه به نتايج به). 3جدول ( بودند Frمدل 

 ـ  ذرات خاك به الگوي لاگةريزشدن بافت خاك توزيع انداز
بافت اين  هاي درشت شود و برعكس در خاك  مي نرمالي نزديك

 نيز ONL و ORLهاي  مدل. تر است الگو به توزيع نرمال نزديك
پذيري بيشتري در برازش بر   انعطافبا داشتن پارامتر بيشترْ

 PSD و به همين دليل دقت بيشتري در توصيف داشتندها  داده
 نشان SLبافت نسبت به مدل  هاي ريزبافت تا درشت  خاكةكلي

در مقادير مختلف رس بر اساس ها  بررسي كارآيي مدل. دادند
درصد )  درصد35تا ( نشان داد با افزايش درصد رس Cp ةآمار

 SLاي نسبت به مدل  هاي مقايسه ها مدل هايي كه در آن خاك
 اين مطلب .)8شكل (يابد  شوند كاهش مي پذيرفته مي

  .هاست  نرمالي ذرات ريزتر در خاكـ  توزيع لاگةدهند نشان

  

  
 ـ ، لاگ)ORL( استانداردشده ةشد  نرمال اصلاحـ  لاگ،)Fr( فردلاند ،)N(، نرمال )SL(نرمال ـ  ، لاگ)J(، جيكي )G(هاي گمپرتز  ازش مدل برة مقايس.5شكل 

  در خاك شني) SC( شيوازوا و كمبل ، و)ONL( غير استاندارد شده ةشد نرمال اصلاح
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 ـ  ، لاگ)ORL( استانداردشده ةشد  نرمال اصلاحـ   لاگ،)Fr( فردلاند ،)N(، نرمال )SL(نرمال  ـ ، لاگ)J(، جيكي )G(هاي گمپرتز   برازش مدلة مقايس.6شكل 

  در خاك لومي) SC( شيوازوا و كمبل ، و)ONL( غير استاندارد شده ةشد نرمال اصلاح

  

  
 ـ ، لاگ)ORL( استانداردشده ةشد  نرمال اصلاحـ  لاگ،)Fr( فردلاند ،)N(، نرمال )SL(نرمال ـ  ، لاگ)J(، جيكي )G(هاي گمپرتز   برازش مدلة مقايس.7شكل 

  در خاك رسي) SC( شيوازوا و كمبل ، و)ONL( غير استاندارد شده ةشد نرمال اصلاح

  

  
 ،)N(، نرمال )SL(نرمال ـ  ، لاگ)J(، جيكي )G(هاي گمپرتز   مالو در مدلة بر اساس آمارSLهاي بهتر از مدل   ارتباط بين درصد رس خاك و درصد خاك.8شكل 

  )SC( و شيوازوا و كمبل ،)ONL( غير استاندارد شده ةشد  نرمال اصلاحـ ، لاگ)ORL( استانداردشده ةشد  نرمال اصلاحـ ، لاگ)Fr(فردلاند 
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 ـ ، لاگ)ORL(تانداردشده  اسةشد  نرمال اصلاحـ  لاگ،)Fr( فردلاند ،)N(، نرمال )SL(نرمال ـ  ، لاگ)J(، جيكي )G(هاي گمپرتز   مدلRMSEميانگين . 3جدول 

  هاي بافتي مختلف در كلاس) SC( شيوازوا و كمبل ، و)ONL( غير استاندارد شده ةشد نرمال اصلاح

 G J SL N ORL ONL SC Fr بافت خاك

 017/0 075/0 030/0 028/0 038/0 072/0 030/0 031/0 لوم شني – شني

 024/0 057/0 044/0 035/0 050/0 055/0 059/0 044/0 سيلت لوم – لوم

 028/0 050/0 040/0 035/0 064/0 048/0 074/0 057/0 لوم رسي سيلتي – لوم رسي

 0166/0 021/0 021/0 018/0 052/0 020/0 093/0 036/0 رسي – رس سيلتي

  

Rاي تغييرات مقادير  نمودارهاي جعبه
هاي   مدل2

بر . آيد مي 9هاي مختلف بافتي در شكل   در كلاسشده مطالعه
R ةاس آماراس

، Gهاي  هاي بافتي شني و لوم شني مدل  كلاس2
ONL ،ORL، و Frهاي   برازش بهتري نسبت به مدلSL ،SC، و 

Jتغييرات زياد ةدامن.  داشتند R
 دقت كافي در Jنشان داد مدل  2

هاي بافتي  در كلاس. دداربافت ن هاي درشت  خاكPSDتوصيف 
Rلوم و لوم سيلتي بهبود نسبي در مقادير 

 SC و SLهاي  مدل 2
R تغييرات مقادير ةهمچنين دامن. مشاهده شد

 نيز به Jمدل  2
هاي شني و لوم شني كاهش يافت و بهبود نسبي در  نسبت بافت

نتايج . هاي مذكور مشاهده شد دقت اين مدل نسبت به بافت
 ةهاي بافتي نيز بهترين مدل از نظر آمار نشان داد در اين كلاس

R
R تغييرات ةدامن. است Frمدل  2

هاي   مدلهمةها در 2
هاي بافتي لوم رسي و لوم رسي سيلتي   در كلاسشده مطالعه

 در اين دو كلاس بافتي PSDشدن منحني  ناهمگن. افزايش يافت
R تغييرات ةتوان از دلايل افزايش دامن را مي

 ةبراي هم (2
 ,Hwang et al( آورد شمار هاي بافتي به در اين كلاس) ها مدل

 تغييرات ةهاي بافتي رسي و رسي سيلتي دامن در كلاس). 2002
R

 اين ،به عبارت ديگر. شود  زياد ميN و J  وGهاي   مدل2
. هاي ريزبافت نيستند  خاكPSDخوبي قادر به توصيف  ها به مدل

هاي  يي و دقت مدلآهاي بافتي كار در حالي كه در اين كلاس
R تغييرات ة نرمال افزايش و دامنـ لاگ

، SL ،SCي ها مدل 2
ONL، و ORLيابد  كاهش مي.  

  

  
Rاي تغييرات   نمودارهاي جعبه.9شكل 

 استانداردشده ةشد  نرمال اصلاحـ ، لاگ)Fr( فردلاند ،)N(، نرمال )SL(نرمال ـ  ، لاگ)J(، جيكي )G(هاي گمپرتز   مدل2

)ORL(غير استاندارد شده ةشد  نرمال اصلاحـ ، لاگ )ONL(، و شيوازوا و كمبل )SC (هاي مختلف بافتي در كلاس  
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  گيري نتيجه

نرمال  ـ   مدل لاگپنج شامل ،در اين مطالعه هشت مدل مختلف
)SL ،J ،ONL ،ORL، SC(دو مدل چهارپارامتري  و G و Fr و 

 هفتاد و يك ذرات ةهاي توزيع انداز  بر داده،)N(يك مدل نرمال 
Rنتايج . خاك برازش داده شد

 Frامتري  نشان داد مدل چهارپار2
 دارد و بعد از آن شده هاي مطالعه بهترين برازش را در خاك

هاي  ترتيب بهترين برازش را در خاك  بهONL و ORLهاي  مدل
Rمتوسط .  نشان دادندشده مطالعه

 به G مدل چهارپارامتري 2
 و ORL از قبيل مدل ،هايي با تعداد پارامتر كمتر نسبت مدل

ONL،داد تعداد پارامتر زياد همواره نتايج نشان . تر بود  كوچك
در بيشتر مطالعات . ها نخواهد شد سبب بهبود برازش مدل

 ذرات ةهاي توزيع انداز يي مدلآگرفته در ارتباط با كار صورت
ها فرض شده توزيع   استفاده شده و در آنNخاك كمتر از مدل 

PSDحاضر نشان ةدر حالي كه مطالع. استنرمال ـ  ها لاگ  خاك 
ـ  تواند نرمال يا لاگ  خاك ميPSDبافت  هاي درشت خاكداد در 

R ميانگين ة مقايس؛ مثلاًنرمال باشد
 كه يك ،J با مدل N مدل 2

نرمال است،  نشان داد اين مدل در توصيف ـ  نوع از مدل لاگ
PSDها  ي مدلآيدر اين مطالعه كار.  داردها دقت بالاتري  خاك

كه علاوه بر دقت مدل در   ارزيابي شدهايي با استفاده از آماره
گيري تعداد پارامتر آن نيز در نظر  هاي اندازه برازش بر داده

نتايج نشان داد . F و ، آكاييك، مالوة از قبيل آمارشود؛ گرفته مي
 مدل و با توجه به همة در SLهاي بهتر از مدل  درصد خاك

 كه اختلاف نتايج است؛هاي ديگر   بيش از آمارهRMSE ةآمار
ثير تعداد پارامترهاي مدل در بررسي أ تةدهند ها نشان رهاين آما

  .ستها يي مدلآكار
، Fr ،G ،ORLهاي  نتايج نشان داد دقت برازش مدل

ONL، و Nمدل . استبافت بيشتر از مدل  هاي درشت  در خاك
N درصد رس داشتند 15هايي كه كمتر از   درصد خاك93 در 

R
 افزايش درصد رس اين تدريج با  و بهدارد SL بالاتر از مدل 2

رسد با ريزشدن بافت خاك  نظر مي به. يابد مقدار كاهش مي
   نرمالي نزديكـ  ذرات خاك به الگوي لاگة اندازـ توزيع جرم

بافت اين الگو به توزيع  هاي درشت شود و بر عكس در خاك مي
 را بر خوبي ريزبافت نيز برازش Frمدل . تر است نرمال نزديك

PSDدهد با  نتايج نشان مي.  نشان دادشده لعههاي مطا  خاك
 PSD نرمال بودن ـ  اين مدل از فرض لاگةاينكه در توسع

شود   سبب ميآن تعداد پارامترهاي زياد ،ها استفاده نشده خاك
 PSDخوبي قادر به توصيف  هاي بافتي خاك به  كلاسهمةدر 

خوبي قادر   نيز بهORL و ONLهاي  همچنين مدل. خاك باشد
  .هستندهاي بافتي   كلاسهمةها در   خاكPSDصيف به تو
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