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  چكيده

از روي منحنـي    )  هدايت هيدروليكي  تابعرطوبتي و   از جمله منحني مشخصه     (هاي اخير محققين زيادي براي تخمين توابع هيدروليكي خاك          در سال 
اي كـه   رسد، به گونـه    خاك ضروري به نظر مي     PSDدر اين گونه مطالعات يك مدل رياضي براي نمايش          . اندخاك كوشيده ) PSD(4توزيع اندازه ذرات    

. انـد اي اين مورد هر كدام با مزايا و معـايبي ارائـه شـده             تا كنون چندين مدل رياضي بر     .  داشته باشد  PSDهاي مشاهده شده    بتواند برازش دقيقي به داده    
هاي چندپارامتري كـه    اما تخمين پارامترهاي مدل   .  با تعداد پارامترهاي آن مدل رابطه مستقيم دارد        PSDهاي مشاهده شده    دقت برازش هر مدل به داده     

 دو پارامتري كـه پارامترهـاي آن   5نرمال-در اين ميان مدل توزيع لوگ. باشدها ميله در اين مدلأباشند، خود يك مس داراي مفهوم رياضي و فيزيكي نمي     
نرمال دو پـارامتري    -در اين تحقيق نشان داده شده است كه مدل توزيع لوگ          . باشند، اساس كار محققين زيادي قرار گرفته است       داراي مفهوم رياضي مي   

 دوپـارامتري   6به عنوان يك جايگزين، در اين تحقيق مـدل توزيـع گامـاي            . ته باشد هاي بافت خاك داش    همه كلاس  PSDتواند نمايش دقيقي براي     نمي
. باشـند اي كه دو پارامتر اين مدل نيز داراي مفهومي رياضي و به راحتي قابل محاسـبه مـي                  شده است به گونه    پيشنهاد خاك   PSDتر  براي نمايش دقيق  

 مورد بررسي قرار گرفته     UNSODA 7 نمونه خاك پايگاه داده    461شده تعداد   هاي مشاهده    با برازش به داده    PSD در نمايش    مقايسه دقت اين دو مدل    
در  )R2 (ضريب برازش بر مبناي عامل.  مشهود بوده استنرمال كاملاً- توسط مدل توزيع گاما نسبت به مدل توزيع لوگPSDبهبود دقت نمايش . است

 خاك بررسي شده، مدل توزيع گاما نمايش 461 خاك از مجموع 323در تعداد   ) RMSE(8 خطا    ريشه ميانگين مربعات    خاك و بر مبناي عامل     362تعداد  
 بـه طـور    %1  اعتمـاد  مـدل گامـا در سـطح   R2نـشان داد كـه مقـادير      tآزموننتايج . نرمال داشته است- نسبت به مدل توزيع لوگPSDتري از دقيق
 حاصل از دو مدل نـشان داده        RMSEبين مقادير   % 5داري در سطح    همچنين اختلاف معني  . دنرمال بو -داري بزرگتر از مقادير مربوط به مدل لوگ        معني
نرمـال دو   -شود كه مدل گاماي دو پارامتري در نمايش منحني توزيع اندازه ذرات خاك بر مـدل لـوگ                 گيري مي  بنابراين به طور كلي اين طور نتيجه       .شد

  .پارامتري برتري دارد
  

  UNSODAنرمال، توزيع گاما، -، توزيع لوگ)PSD(زيع اندازه ذرات خاك منحني تو : كليديهاي واژه
  

    8  7  6 5  4 3 2 1 مقدمه
هـاي فيزيكـي   يكـي از ويژگـي  ) PSD(منحني توزيع اندازه ذرات     

 اين منحني معمولاً به صـورت توزيـع         .)10( باشداساسي هر خاك مي   
                                                            

گروه مهندسي آب،   به ترتيب دانشجوي دكتراي آبياري و زهكشي، دانشيار و استاديار            -3و1،2
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4- Particle-size distribution 
5- Log-normal 
6- Gamma 
7- Unsaturated soil database 
8- Root mean squares error 

يي كـه   از آنجـا  . شـود تجمعي احتمال قطر ذرات جامد خاك بيان مـي        
گيـري توابـع    تـر از انـدازه    گيري نقاط ايـن منحنـي بـسيار سـاده         اندازه

از جمله منحني مشخصه رطوبتي و منحني هـدايت         (هيدروليكي خاك   
باشد و نيز به دليـل شـباهت ظـاهري          مي) هيدروليكي غيراشباع خاك  

هاي اخير مطالعات زيادي جهـت تخمـين        بين اين دو منحني، در سال     
  . صـــورت گرفتــه اســـت PSDخــاك از روي  توابــع هيـــدروليكي  

در اين گونه مطالعات    ) 19و  17،  14،  13 ،12،  11،  9 ، 8 ،6،  3،  2،  1 (
 خـاك ضـروري بـه نظـر         PSDوجود يك مدل رياضي براي نمـايش        

هاي مشاهده شـده    اي كه بتواند برازش دقيقي به داده      رسد، به گونه   مي
PSD10(  داشته باشد(.  
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ر كـدام بـا مزايـا و معـايبي ارائـه            تا كنون چندين مدل رياضي ه ـ     
معمولاً بـه   ،  هاي مشاهده شده  ها به داده  دقت برازش اين مدل   . اند شده

اي كه هرچه تعـداد     به گونه . باشدتعداد پارامترهاي آن مدل وابسته مي     
امـا  . تري خواهد داشت  ، برازش دقيق  پارامترهاي يك مدل بيشتر باشد    

متري كه داراي مفهوم رياضي و      هاي چند پارا  تخمين پارامترهاي مدل  
باشد كه نيازمنـد  ها مي در اين مدلمسألهباشند، خود يك    فيزيكي نمي 

. باشـد افزارهاي كامپيوتري مي   و نرم   و محاسباتي  هاي عددي به روش 
 درنظر گرفتن مقـادير اوليـه مناسـب         ، گذشته در اين گونه موارد     ايناز  

له أ خـود يـك مـس      براي پارامترهاي مدل در شروع محاسبات عـددي       
 بـا تعـداد      آماري مقايسه بين دو مدل      معيارهاي به اين دلايل  . باشدمي

، به ازاي هر تعداد پارامترهـاي بيـشتر يـك مـدل             متفاوت پارامترهاي
هـاي  اما در بين مدل   . )10 و   5( گيرندبراي آن يك جريمه در نظر مي      

نرمـال دو پـارامتري تنهـا مـدلي اسـت كـه             -موجود مدل توزيع لوگ   
ارامترهاي آن ماهيت رياضـي مـشخص دارنـد و بـه راحتـي از روي                پ

به همين دليل ايـن مـدل بـه       . باشندهاي موجود قابل محاسبه مي     داده
   خـاك مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت            PSDكرّات بـراي نمـايش      

لازم به ذكر است كه اين مـدل در         ).  18 و   14 ، 13،  12،  11، ،   6،  5 (
عات قرار گرفته است كـه بـر محققـين در        حالي اساس بسياري از مطال    

نرمال بـراي همـه     -اين زمينه پوشيده نبوده است كه مدل توزيع لوگ        
) 5(به عنوان مثال، بوچـان      . هاي بافت خاك دقت لازم را ندارد      كلاس

 حـدود   PSDنرمال تنها براي نمـايش      -نشان داد كه مدل توزيع لوگ     
ي ايالات متحـده    هاي مثلث بافت خاك سازمان كشاورز     نيمي از خاك  

)USDA1( هوانـگ و همكـاران   . تواند با دقت مناسبي به كـار رود مي
نيز در مطالعـات خـود نـشان دادنـد كـه مـدل مـذكور در مـورد                   ) 10(

هاي رس سيلتي، لوم رسي سيلتي و لوم رسي دقت خوبي داشته             خاك
محـدوديت عمـده مـدل      . ها موفق نبـوده اسـت     است و در ساير خاك    

در (، تقـارن آن     PSD در اسـتفاده بـراي نمـايش         نرمـال -توزيع لـوگ  
ها ايـن    بسياري از خاك   PSDباشد، در حالي كه     مي) مقياس لگاريتمي 

  ).7(دهد تقارن را نشان نمي
براي رفع اين مشكل، مدل توزيـع گامـاي دو پـارامتري پيـشنهاد          

نخست : باشدپيشنهاد اين مدل در اين تحقيق به دو دليل مي         . شودمي
نرمـال داراي   -امترهاي اين مدل همانند مـدل توزيـع لـوگ         كه پار اين

 باشند و دوم ايـن    مفاهيم رياضي هستند و به راحتي  قابل محاسبه مي         
نرمـال ايـن مـدل از عـدم تقـارن و            -كه در قياس با مدل توزيع لوگ      

هـاي مـشاهده شـده      پـذيري بيـشتري بـراي بـرازش بـه داده          انعطاف
  .برخوردار هست

هـاي  براي نمايش توزيع اندازه ذرات تكه ) 16(اگرچه پيشتر راسل    
هاي گرانيتي در حال تخريب استفاده كـرد، دقـت مـدل            درشت سنگ 

هـاي مختلـف،    هاي زراعي با بافـت     خاك PSDتوزيع گاما در نمايش     
                                                            
1- United States Department of Agriculture  

هدف عمـده از ايـن تحقيـق آزمـون مـدل توزيـع              . آزمون نشده است  
تي و هـاي مختلـف بـاف    كلاسPSDگاماي دو پارامتري براي نمايش    

هاي مدل  تواند محدوديت پاسخ به اين سوال است كه آيا اين مدل مي         
  . ها برطرف كندنرمال را در بعضي كلاس-لوگ

  
  هاساختار رياضي مدل

  نرمال دو پارامتري-مدل توزيع لوگ
براي بيان تابع چگالي احتمال اندازه ذرات خاك توسط مدل توزيع           

  :شودتفاده مينرمال دو پارامتري از رابطه زير اس-لوگ
) 1       (  

  و   ،  )( لگاريتم اندازه ذرات خـاك       x كه در اين رابطه   
 ميـانگين  كـه بـا      دنباش مي x  توزيع انحراف معيار به ترتيب ميانگين و     

)m(   و انحراف معيار ) sd( در فضاي احتمالاتي به صـورت زيـر         ها داده 
  :شوندوط ميمرب
)2         (                                 

 )3   (                          
نرمال دو پارامتري براي بيان توزيع تجمعـي        -اما مدل توزيع لوگ   

 خـاك   PSDاحتمال اندازه ذرات خاك كه شكل رايـج مـورد اسـتفاده             
  :كند ميباشد، از رابطه زير تبعيتمي

 )4          (                             

  
  مدل توزيع گاماي دو پارامتري

براي بيان تابع چگالي احتمال اندازه ذرات خاك توسط مدل توزيع           
  ):4(شود گاماي دو پارامتري، از رابطه زير استفاده مي

)5                   (               

 ،  )( معـادل قطـر ذرات خـاك         ه در ايـن معادلـه متغيـر         ك
  3 پارامتر موسوم به عامـل مقيـاس   و 2پارامتر موسوم به عامل شكل 

پذيرند و به صورت زير  اين دو پارامتر فقط مقادير مثبت را مي       . باشدمي
  :شوندتعريف مي

)6            (                                               

)7                             (                                   

باشـد كـه بـه       مـي  ، تابع گامـاي پـارامتر       )5( در رابطه    
 :شودصورت زير تعريف مي

                                                            
2- Shape parameter 
3- Scale parameter 
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         )8 (  
بـه  ) 4(نرمال از معادله    -و توزيع تجمعي گاما نيز مانند مدل لوگ        

  .آيددست مي
هـاي  تابع توزيع تجمعي و تابع چگالي احتمال مـدل        ) 1(در شكل   

  .نرمال و گاما به طور ترسيمي نشان داده شده است-توزيع لوگ
   

 

 
 

 

  
  

) ب(و نرمال -لوگ) الف(هاي توزيع  نمايش ترسيمي مدل-)1شكل (
  .گاما

  
  هامواد و روش

هـاي  نرمال و گامـا بـه داده      -هاي توزيع لوگ  در اين تحقيق مدل   
 نمونه خاك موجود در پايگـاه  461 مربوط به تعداد PSDمشاهده شده   

 خاك از بين تعداد     461اين  . برازش داده شدند  ) UNSODA) 15داده  
نـد   انتخاب گرديد  UNSODA نمونه خاك موجود در پايگاه داده        790

ها حـداقل   آنPSDهاي منحني هايي بودند كه داده  و در واقع همه آن    
هرچند محدوديتي در تعداد نقاط     . شده بود گيري  داراي پنج نقطه اندازه   

ها وجود ندارد، مسلم است كه هرچه تعداد نقاط         لازم براي برازش مدل   
 موجود باشد و هرچـه نقـاط        PSDگيري شده بيشتري از منحني      اندازه
هـاي مـذكور    تري از انـدازه ذرات را شـامل شـوند، مـدل           ره وسيع گست

  .   خواهند داشتPSDتري از منحني تر و واقعينمايش دقيق
براي تخمين پارامترهاي دو مدل، ميانگين و انحراف معيار 

   :ها از روابط زير محاسبه گرديدداده

)9        (  

 )10           (  

 احتمـال تجمعـي حاصـل از مـشاهدات          در اين معـادلات     كه  
 نرمـال  -باشد به نحوي كه در مـدل لـوگ     مي مربوط به نقطه    

و در مـدل گامـا معـادل انـدازه          ) (معادل لگاريتم اندازه ذرات     
 PSDنقاط مـشاهده شـده از منحنـي          تعداد   باشد و   مي) (ذرات  
  و همچنين در محاسبات فوق بايد مقدار صفر بـراي    . باشدمي

  .لحاظ گردد
هـاي  در واقع ميانگين و انحراف معيار وزني داده    ) 10(و  ) 9(روابط  

PSD براي مقادير گسسته نيـز      "اميد رياضي "باشند كه با مفاهيم      مي 
اميـد رياضـي در فـضاي احتمـالاتي در واقـع            .  هستند قابل استحصال 

در مـورد   . باشـد همان سطح زيرمنحني تابع توزيع تجمعي احتمال مي       
باشد كه در    مي F(x)=1، سطح محدود به منحني و خط        PSDمنحني  

 xواقع سطح زير منحني تابع توزيع تجمعـي احتمـال ذرات بزرگتـر از               
  ).2شكل (باشد مي

) 9(ها از روابط     ميانگين و انحراف معيار داده     در اين تحقيق مقادير   
از  نرمـال -آنگاه دو پارامتر مـدل توزيـع لـوگ        . محاسبه گرديد ) 10(و  

و دو پارامتر مدل توزيع گامـا بـا داشـتن مقـادير از              ) 3(و  ) 2(معادلات  
پـس از محاسـبه پارامترهـاي دو        . محاسـبه شـدند   ) 7(و  ) 6(معادلات  
 .براي محاسبات به كار گرفته شـد Microsoft Excel افزار مدل، نرم

نرمال و گاما در اين محيط تعريف شده     -چراكه هر دو مدل توزيع لوگ     
   1.باشندمي

هاي مشاهده شده با دو معيـار       دقت برازش دو مدل مذكور به داده      
بررسـي  ) RMSE(و ريشه ميانگين مربعات خطـا       ) R2(ضريب برازش   

  :باشندل محاسبه مياين دو معيار از روابط زير قاب. گرديد

       )11(  

                             )12(  

باشد كـه مـدل      مي  احتمال تجمعي مربوط به نقطه       كه  
  .دهدبرازش داده شده به دست مي

 tداري اختلاف بين دو مدل، آزمون يك دامنـه          براي بررسي معني  
  .  انجام گرديدExcel در محيط TTESTستفاده از تابع با ا

                                                            
ــيط -3 ــدلExcel در مح ــوگ  م ــع ل ــاي توزي ــا-ه ــال و گام ــب ، نرم ــه ترتي ــعب ــا تواب  ب

NORMDIST و GAMMADIST شوندبيان مي.    
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  )9(  طبق معادله PSD شرح ترسيمي نحوه محاسبه ميانگين منحني -)2شكل (
    

  نتايج و بحث
نتايج حاصله از برازش دو مدل معرفي شده به نقاط مشاهده شـده            

 نمونه خاك مذكور و مقايـسه بـين دو          461 مربوط به    PSDاز منحني   
و  R2مقـادير   . مدل، حاكي از برتري مدل گامـا در دقـت بـرازش بـود             

RMSE   ايـن  . نشان داده شده اسـت    ) 3(ها در شكل     براي همه نمونه
 در  1:1نقـاط پـايين خـط       (دهد كه به جز موارد اندكي       شكل نشان مي  

در بقيـه مـوارد مـدل گامـا         ) ب-3الف و نقاط بالاي شـكل       -3شكل  
اخـتلاف  . طـاي كمتـري بـوده اسـت       داراي ضريب برازش بـالاتر و خ      

 موكـد ايـن     1:1فاحش بين خط برازش داده شده بر روي نقاط و خط            
  .مساله است

 نمونه خاك بررسي شده مدل توزيع گاما        461به طور كمي از كل      
، RMSE نمونه و بر مبنـاي عامـل         362، در تعداد    R2بر مبناي عامل    

 برتـري نـشان     نرمـال - نمونه نسبت به مدل توزيع لوگ      323در تعداد   
 بـراي مـدل     945/0هـا برابـر     براي كل نمونـه    R2ميانگين  . داده است 

همچنين ميـانگين  .  براي مدل گاما به دست آمد976/0نرمال و   -لوگ
RMSE    و  0822/0نرمال و گاما برابر     -هاي لوگ  به ترتيب براي مدل 

  . محاسبه گرديد0679/0
بـه تفكيـك     برده شـده     همچنين مقايسه بين عملكرد دو مدل نام      

.  انجـام گرديـد    USDAهاي بافـت خـاك ارائـه شـده توسـط            كلاس
نتايج آزمـون  . ارائه شده است) 1(خلاصه نتايج مقايسه در قالب جدول   

 مدل گاما   R2داري اختلاف دو مدل نشان داد كه مقادير ميانگين          معني
داري بزرگتـر از مقـادير ميـانگين     به طـور معنـي   %1در سطح اعتماد 

داري در سطح   همچنين اختلاف معني  . نرمال بود -دل لوگ مربوط به م  
 حاصل از دو مدل نـشان داده        RMSEبين مقادير ميانگين    % 5اعتماد  

  .شد
ها به جـز لـوم      نتايج نشان داد كه مدل توزيع گاما در همه كلاس         

سيلتي، رس سيلتي و لوم رسي سيلتي بهتر از مدل توزيع لوگ نرمـال              

) 10(هـاي هوانـگ و همكـاران         يافتـه  اين نتيجه بـا   . عمل كرده است  
 مربـوط بـه تعـداد       PSDايشان پس از مطالعه بر روي       . همخواني دارد 

-هاي توزيع لوگ  هاي كره، بيان داشتند كه مدل      نمونه از خاك   1387
هـاي  از ميان همه كـلاس  ) چه دو پارامتري و چه سه پارامتري      (نرمال  

تي و لوم رسـي     هاي لوم رسي، رس سيل    بافت خاك فقط در مورد خاك     
اما نبايـد از نقـش تعـداد        . بخشي نشان داده اند   سيلتي عملكرد رضايت  

برده شـده    هاي نام هاي مقايسه شده بين دو مدل در كلاس       كم نمونه 
  .نيز غافل شد

هـاي خـاك    چه بسا كه اگر مقايسه بين تعـداد بيـشتري از نمونـه            
صورت گيرد اين احتمال وجود دارد كه نتايج بهتري توسط مدل گامـا             

بدترين عملكرد مـدل    ) 10(همچنين هوانگ و همكاران     . حاصل گردد 
نرمال را در بافت لوم رسي شـني يافتنـد كـه ايـن يافتـه دقيقـاً                  -لوگ

دليل اين مساله را ممكـن اسـت        . باشدمنطبق بر نتايج اين تحقيق مي     
هاي لوم رسي    در خاك  PSD منحني   بت پيچيده بتوان در شكل به نس    

هـا وقتـي بـه       در ايـن خـاك     PSDشني يافت، چراكه معمولاً منحني      
هـا كـه    شود، برخلاف اغلب خاك   صورت تابع چگالي احتمال رسم مي     
نيـز  ) 1(چنانچـه در جـدول      . باشـد يك قله دارنـد، داراي دو قلـه مـي         

 در PSDنـي  مشخص است، مدل گاما توانسته است دقت نمايش منح      
نرمال به طور قابل توجهي افزايش      -اين كلاس را نسبت به مدل لوگ      

در  .توان در انعطـاف بيـشتر مـدل گامـا يافـت           دهد كه دليل آن را مي     
براي هر كلاس بافت خاك يك نمونه از برازش دو مدل به            ) 4(شكل  
هـاي  در اين شكل خاك   . شده نشان داده شده است     هاي مشاهده داده

 هـر   R2اي انتخاب شدند كـه      ده براي هر كلاس به گونه     نشان داده ش  
) 1جـدول   در  (آن كـلاس     R2ها تقريباً برابـر بـا ميـانگين         يك از مدل  

نرمال نيـز  -، پارامترهاي دو مدل گاما و لوگR2علاوه بر مقادير     .باشد
توانند به عنـوان    اند كه مي  مشخص شده ) 4(براي هر كلاس در شكل      

  .هاي هر كلاس باشندكاي براي ساير خانماينده
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توزيع هاي  براي مدلRMSE) ب( و R2) الف( مقادير -)3شكل (
 نمونه خاك بررسي شده از بانك خاك 461نرمال و گاما براي -لوگ

UNSODA . و خط كمرنگ خط برازش داده 1:1خط پررنگ خط 
 .باشدشده مي

  

اي پيـدا كـردن     توانند به عنوان راهنماي خوبي بـر      اين مقادير مي  
مقــادير اوليــه مناســب بــراي بــرازش دو مــدل مــذكور بــا اســتفاده از 

طـور  زيرا همان . هاي تكراري براي هر كلاس مدنظر قرار گيرند        روش

كه در بخش مقدمه نيز ذكر شد، يـافتن مقـادير اوليـه مناسـب بـراي                 
هاي تكراري خود يك مـساله اسـت و در          ها در روش  پارامترهاي مدل 
 نبودن اين مقادير ممكن است همگرايـي نتـايج ميـسر         صورت مناسب 

  .نگردد
  
  گيرينتيجه

شده براي   نرمال دو پارامتري يك مدل پذيرفته     -مدل توزيع لوگ  
نرمال دو  -از آنجايي كه مدل توزيع لوگ     . باشد خاك مي  PSDنمايش  

پارامتري داراي پارامترهاي كم و در عين حال داراي ماهيت رياضي و            
باشد، محققين زيادي اين مدل را اساس كار مطالعات   قابل محاسبه مي  

ويژه در مطالعاتي كه جهت تخمين توابع هيدروليكي        به. خود قرار دادند  
.  انجام گرفت، اين مدل مكرراً به كار رفتـه اسـت           PSDخاك از روي      

نرمال دو پارامتري   -در اين تحقيق نشان داده شد كه مدل توزيع لوگ         
هـاي بافـت خـاك بـرازش قابـل قبـولي بـه              تواند در همه كلاس   نمي
در اين تحقيـق مـدل توزيـع        .  داشته باشد  PSDشده  هاي مشاهده  داده

-گاماي دو پارامتري به عنوان يك جايگزين براي مـدل توزيـع لـوگ    
از آنجايي كه از نظـر پارامترهـا   . نرمال دو پارامتري پيشنهاد شده است   

نها دقت برازش دو مدل بـه       دو مدل كاملاً در شرايط برابر قرار دارند، ت        
ايـن آزمـون بـراي تعـداد        .  آزمون گرديد  PSDشده   هاي مشاهده داده
و  R2 و بر اسـاس دو معيـار         UNSODA نمونه خاك پايگاه داده      461

RMSE  معيار  .  صورت گرفتR2        نمونـه   362 برتري مدل گامـا را در 
 نمونه خـاك نـشان   323 برتري مدل گاما را در    RMSEخاك و معيار    

 RMSE و   R2 مشخص گرديد كه اختلاف بين مقـادير         tبا آزمون   . داد
بـر ايـن اسـاس      . دار بـود  معني% 5و  % 1دو مدل به ترتيب در سطوح       

توان مدل توزيع گاماي دو پارامتري را بـه عنـوان يـك جـايگزين                مي
  .نرمال دو پارامتري برگزيد-برتر براي مدل توزيع لوگ

  

  UNSODA نمونه خاك بانك 461 مربوط به PSDنرمال و گاما در نمايش منحني -هاي توزيع لوگكرد مدل خلاصه نتايج مقايسه عمل-)1جدول (
 R2ميانگين  R2انحراف معيار  RMSEميانگين  RMSEانحراف معيار 
N2  گاما  نرمال-لوگ  گاما  نرمال-لوگ  گاما  نرمال-لوگ  گاما  نرمال-لوگ

**  N1
 بافت خاك هاتعداد نمونه *

026/0  034/0  0820/0  0544/0  032/0  038/0   شن  134  108  109  977/0  958/0 
024/0  024/0  0946/0  0498/0  032/0  011/0   شن لومي  44  43  42  989/0  940/0 
030/0  041/0  0837/0  0699/0  046/0  014/0   لوم شني  65  59  48  985/0  935/0 
026/0  044/0  0739/0  0616/0  034/0  012/0   لوم  39  35  31  986/0  951/0 
027/0  043/0  0655/0  0899/0  028/0  027/0   لوم سيلتي  89  52  37  963/0  964/0 
038/0  037/0  1194/0  0823/0  095/0  041/0   لوم رسي شني  32  32  29  964/0  843/0 
016/0  069/0  0912/0  0760/0  027/0  031/0   لوم رسي  9  6  7  967/0  935/0 
025/0  027/0  0754/0  0816/0  025/0  020/0   لوم رسي سيلتي  18  15  7  971/0  962/0 
016/0  051/0  0924/0  1029/0  037/0  064/0   رس سيلتي  5  3  2  938/0  949/0 
034/0  034/0  0822/0  0606/0  079/0  020/0   رس  26  9  11  976/0  947/0 
  هاكل نمونه  461  362  323  976/0  945/0  028/0  044/0  0679/0  0822/0  040/0  026/0

* N1: ها بر اساس عامل  آنهايي كه درتعداد نمونهR2نرمال داشته است-، مدل توزيع گاما برازش بهتري نسبت به مدل توزيع لوگ. N2
هـا بـر   هـايي كـه در آن  تعداد نمونـه  :**

  .نرمال داشته است-، مدل توزيع گاما برازش بهتري نسبت به مدل توزيع لوگRMSEاساس عامل 
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  هايبراي خاك) خط ممتد(و گاما ) خط منقطع(نرمال -هاي توزيع لوگ برازش مدل-)4شكل (
لوم ) ج(، )4560خاك (لوم سيلتي ) ث(، )4710خاك (لوم ) ت(، )3203خاك (لوم شني ) پ(، )1111خاك (شن لومي ) ب(، ) UNSODA از پايگاه 1041خاك (شن ) الف (

-نقاط مقادير مشاهده شده مي). 4681خاك (رس ) د(، )1383خاك (رس سيلت ) خ(، )3110خاك (رسي سيلتي لوم ) ح(، )1213خاك (لوم رسي ) چ(، )1165خاك (رسي شني 
  .باشند
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Comparing Log-normal and Gamma distribution models for representation of 
soil particle-size distribution 

 

M. Sadeghi1* - B. Ghahreman2 - K. Davary3 

 
 

Abstract 
In recent years, many researchers have attempted to estimate the soil hydraulic functions (e.g. soil moisture 

characteristics curve, and hydraulic conductivity function) using particle-size distribution (PSD) curve. In these 
studies, an accurate mathematical representation of PSD is required for fitting the observed data. So far, some 
mathematical models were developed with different limitations. The goodness of fit is directly related to the 
number of the model parameters. However, estimating the parameters for higher-parameter models which have 
no mathematical or physical significance is a problem. Among the current models, 2-parameter Log-normal 
distribution model with mathematical significant parameters has been considered as a basis for many studies. In 
this study, it is indicated that the 2-parameter Log-normal distribution model can not be very accurate for 
representation of the PSD for all of soil textural classes. As an alternative, 2-parameter Gamma distribution 
model is proposed for more accurate representation of the PSD that its two parameters also are mathematical 
significant and readily computable. These two models have been compared in fitting the observed PSD data of 
461 soil samples from UNSODA soil database. Gamma distribution model indicated a pronounced improvement 
in representation of the PSD. Based on Coefficient of determination (R2), in 362 samples and based on RMSE, in 
323 samples, Gamma distribution model showed a better representation of the PSD than Log-normal. To 
evaluate the significance of the difference between two models, a t-test was performed. The results showed that, 
at confidence level of 1%, the R2-values of the Gamma model are significantly greater than those of Log-normal 
model. Also, at confidence level of 5%, a significant difference between the RMSE-values of two models was 
shown. Therefore, 2-parameter Gamma distribution model is judged to be better than 2-parameter Log-normal 
model for representation of PSD.  

 
Key words: Particle-size distribution (PSD), Log-normal distribution, Gamma distribution, UNSODA 
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