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  چكيده

 آنبيني منحني مشخصه رطوبتي خاك تعيين يك منحني پيوسته صحيح بـراي               پيش خاك براي    6(PSD)اندازه ذرات   گام مهم در استفاده از توزيع       
هـا در   هاي تجربي آن ارائه شده است، اما به ندرت توانايي برازش تعداد زيادي از آن  و برازش بر داده  PSDهاي بسياري براي توصيف منحني        مدل. است
 بـر   PSD مـدل    15هدف از اين پژوهش، بررسـي قابليـت بـرازش            .يسه قرار گرفته است   هاي بافتي متفاوت مورد بررسي و مقا        هاي مختلف و گروه     خاك
 نمونـه  160در ايـن پـژوهش    .باشدهاي بافتي ميهاي خاك و براي هر كدام از گروهها براي كل نمونه     هاي تجربي و انتخاب بهترين مدل از بين آن        داده

هـاي شـني، لـومي و    هاي بافتي خاك و بافت خاك، به گروهPSDبرداشت و بعد از تعيين  نشاه گيلان، همدان و كرماهاي خاك رويين و زيرين از استان
ها و يك بار براي هر گروه بـه   ترين مدل يك بار براي كل داده      دقيق. ها برازش شد    هاي تجربي همه نمونه    بر داده  PSDپانزده مدل   . رسي تفكيك شدند  

هاي بافتي  هاي بررسي شده و همچنين در گروه         خاك نتايج نشان داد كه مدل ويبول در كل نمونه        .  شدند تفكيك بر اساس معيارهاي ارزيابي خطا انتخاب      
هاي روسين راملر، ون گنوختن و فردلاند  قرار گرفتند، امـا تفـاوت معنـي داري در    بعد از مدل ويبول، مدل. لومي و رسي،  بالاترين دقت برازش را داشت    

دست آمـده، مـشخص   با توجه به نتايج به. ها داشت، برازش بهتري نسبت به ساير مدل7 شكلSمدل  در گروه درشت بافت.  درصد با هم نداشتند5سطح 
  .ت با هم فرق داشتندهاي متفاو هاي بافتي مختلف، دقت برازش مدل گردد كه در گروه مي

  
   مدل ويبول،ات خاكهاي توزيع اندازه ذر مدلهاي بافتي خاك، قابليت برازش، گروه:هاي كليديواژه

  
    6 5 4 3  2 1 مقدمه

 هـاي   تـرين ويژگـي   يكي از مهـم    خاك) PSD(ذرات  توزيع اندازه   
توزيـع انـدازه ذرات خـاك       ). 32  و 5(هاي معدني اسـت     فيزيكي خاك 

حاصل چنـدين فراينـد پيچيـده از جملـه فراينـدهاي زمـين شناسـي،                
توان  ويژگي مياز اين ). 20  و 11(باشد  فيزيكي، شيميايي و زيستي مي    

هـا ماننـد منحنـي      براي پيش بيني و تخمين خواص هيدروليكي خاك       
مشخصه رطوبتي خاك و توابع هدايت هيدروليكي اشباع و غير اشـباع            

 PSDگام اساسي در اسـتفاده از       ). 19  و 17،  13 ،12 ،4(استفاده نمود   
بيني منحني مشخصه رطوبتي خـاك تعيـين يـك منحنـي              براي پيش 

هـا،     در خاك  PSDبا وجود اهميت زياد     .  براي آن است   پيوسته صحيح 
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5- Particle size distribution 
6- S-Curve 

 در خـاك توجـه      PSDبيني كـل منحنـي        سازي آن براي پيش     به مدل 
  . كمتري شده است

سازي و بيان رياضي توزيع انـدازه ذرات عـلاوه بـر اسـتفاده                مدل
بيني منحني مشخصه رطوبتي خاك، داراي چنـدين مزيـت            براي پيش 

 با استفاده   ها  امكان طبقه بندي خاك   ) الف (:باشد، از جمله    ديگر نيز مي  
هـايي    تسهيل در جستجوي خـاك    ) ب(از بهترين پارامترهاي برازشي،     

اسـتفاده بـراي    ) ج(،  )12( اطلاعـاتي    هـاي   با ويژگي مـشابه در بانـك      
هاي مفيد خاك   دست آوردن پارامتر  به) د(طراحي فيلترهاي زهكشي و     

 PSDهمچنـين  ). 37 (نواختيو ضريب يك) d10(ي مؤثر از جمله اندازه  
هـاي خـاك ماننـد مقاومـت و         داراي همبستگي بـا بعـضي از ويژگـي        

   ).37( باشدنفوذپذيري مي
 گيـري ي مكانيكي اندازه ذرات خاك شـامل انـدازه       معمولاً، تجزيه 

جرم سه بخش رس، سيلت و شن و تعيين كلاس بافت بـا اسـتفاده از                
هـايي كـه در يـك       نمونهولي  ). 29  و 25،  22(مثلث بافت خاك است     

گيرنـد، ممكـن اسـت توزيـع انـدازه ذرات           كلاس معين بافت قرار مي    
-براي مثال، كلاس بافتي رس در سيستم طبقه       . متفاوتي داشته باشند  

هاي خاك بـا ميـزان رس       ي نمونه ي همه  در برگيرنده  USDAبندي  
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كه حتـي تعيـين درصـد يـا           حال آن .  درصد خواهد بود   100 تا   40بين  
اطلاعـات كـاملي در   ) شن، سـيلت و رس (سه جزء اصلي خاك  نسبت  

همين دليل از   به  . دهدمورد توزيع اندازه ذرات خاك در اختيار قرار نمي        
  ).29  و14، 5(شود  استفاده ميPSDهاي رياضي مدل

 را آن قدر دقيق توصيف كنـد        PSDيك مدل رياضي مناسب بايد      
ي را بـه حـداقل برسـاند         و تخمين ـ  اي  هاي مشاهده   كه تفاوت بين داده   

لازم به ذكر است كه در حالت كلي هر چـه تعـداد پارامترهـاي               ). 37(
با وجـود ايـن كـه       . مدل بيشتر باشد، مدل دقت بالاتري خواهد داشت       

هاي زيادي براي توزيع اندازه ذرات به كار رفته است، اما كـاربرد             مدل
اند حدود شده ها، م عملي بسياري از اين معادلات به دليل پيچيدگي آن        

)37  .(  
  و 9(شـود     توزيع اندازه ذرات خاك، اغلب لوگ نرمال فـرض مـي          

نــشان داد كــه در نيمــي از مثلــث بافــت خــاك ) 7(، امــا بوچــان )34
زيـرا  . ي لوگ نرمال بودن توزيع اندازه ذرات خاك معتبر نيست          فرضيه

ــر از   كــلاس ــدازه ذرات وســيعي، از كمت ــه ان ــافتي دامن  02/0هــاي ب
صـادقي و   . شـوند متـر را شـامل مـي         ميلـي  2ر تا نزديك بـه      ميكرومت

نيز در تحقيقات خود نشان دادند كه مـدل توزيـع لـوگ             ) 2(همكاران  
هـاي بـافتي     همـه كـلاس    PSDتواند نمايش دقيقي براي     نرمال نمي 

گــزارش كردنــد كــه ) 12(فردلانــد و همكــاران . خــاك داشــته باشــد
سـتفاده بـراي نمـايش      محدوديت عمده مدل توزيع لـوگ نرمـال در ا         

PSD    باشـد، در حـالي كـه        مي) در مقياس لگاريتمي  (، تقارن آنPSD 
) 6(بوچان و همكاران . دهندها اين تقارن را نشان نمي بسياري از خاك  

هاي  نمونه خاك نشان دادند كه مدل      71با مقايسه برازش پنج مدل بر       
1و لــوگ نرمــال ) 33(شــيوزوا و كمپــل 

ORLاز اي  در تعــداد عمــده 
همچنين مـدل تـك     . هاي مورد بررسي بهترين كارايي را داشتند        خاك

هـا، بـرازش بهتـري نـسبت بـه مـدل            پارامتري جكي در اكثـر خـاك      
2نرمال ساده     لوگ

(SLM) دو مـدل   ) 12(فردلاند و همكـاران     .  داشت
 و دو   3هاي بـا توزيـع انـدازه ذرات يـك نمـايي             پارامتريك براي خاك  

هاي   ها براي خاك   د كه مدل پيشنهادي آن     معرفي و نشان دادن    4نمايي
هـاي بـا      و خـاك  ) بندي غير يكنواخت  خاكي با دانه  (بندي خوب     با دانه 
، امـا بـا مقـدار رس       )بنـدي يكنواخـت   خاكي با دانـه   (بندي ضعيف     دانه

توانـايي بـرازش هفـت    ) 21(هوانگ و همكـاران  . بيشتر، مناسب است 
 اطلاعـاتي كـشور كـره        نمونه خاك برگرفته از بانك     1387مدل را در    

بـا  ) 12(ارزيابي نمودند و گزارش كردند كه مدل فردلاند و همكـاران            
هـاي مـورد    اي از خاك    چهار پارامتر از بيشترين كارايي در بخش عمده       

همچنـين  . بررسي برخوردار بود و مدل جكي بدترين برازش را داشـت          
                                                            
1- Offset-Renormalized Lognormal 
2- Simple lognormal 
3- Unimodal 
4- Bimodal 

5ها گزارش كردند كه مدل    آن
ONL هـاي لـوگ نرمـال     در بين مـدل

)ORL, ONL و  SLM(هاي بـافتي  ، برازش بهتري در بيشتر كلاس
، مـدل   )21(در بررسي هوانگ و همكـاران       . به جز كلاس شني داشت    

چهار پارامتري گمپرتز در مقايـسه بـا مـدل تـك پـارامتري جكـي در                 
. تري را داشت  هاي بافت لوم، لومي رسي و رسي برازش ضعيف        كلاس

فـزايش تعـداد پـارامتر يـك مـدل          اين يافته، نشان داد كـه هميـشه ا        
ها گزارش كردند كه      همچنين آن . تواند باعث برازش بهتر آن شود      نمي

  و ORL, ONL(هـاي لـوگ نرمـال    ها، مـدل ي كلاسدر بين همه

SLM ( هاي بافتي رس سيلتي، لوم رسـي سـيلتي و لـوم            براي كلاس
. دسيلتي بهترين برازش و براي لوم رسي شني بدترين برازش را داشتن           

 .  بود) 7(ها مشابه نتايج بوچان  نتايج آن
هـاي  برازش نه مدل توزيع اندازه ذرات را روي خاك        ) 22(هوانگ  

نتـايج او نـشان داد كـه مـدل چهـار            . كشور كره مورد بررسي قرار داد     
هـاي    بهتـرين بـرازش را بـر داده       ) 12(پارامتري فردلانـد و همكـاران       

 نمـايي   -مايي و لگـاريتمي   هاي لگاريتمي، ن  مدل.  داشت PSDتجربي  
نيـز در   ) 19(گنـوختن   مدل ون . هاي مشابه ولي ضعيفي داشتند    برازش
بنـابراين نبايـد از آن   . هاي داراي رس زياد برازش ضعيفي داشت     خاك

 درصد اسـتفاده    50هاي داراي رس بيشتر از       خاك PSDبراي توصيف   
  .كرد

ــاران   ــدن و همك ــت   ) 37(ويپولانان ــدل تانژان ــي دو م ــا بررس  ب
ايـن دو مـدل بـا       ) R2( شكل و مقايسه ضريب تعيين       Sهايپربوليك و   

مـشاهده كردنـد كـه      ) 12(مدل چهار پـارامتري فردلانـد و همكـاران          
 شـكل،  S متوسط ضريب تعيين بـراي مـدل تانژانـت هايپربوليـك و     

  .دست آمد  به998/0 بود، در حالي كه  براي مدل فردلاند 996/0
 از مقايـسه قابليـت بـرازش      هـاي محـدودي     تا به حـال پـژوهش     

بـه  . هاي بافتي صـورت گرفتـه اسـت         ويژه در گروه     به PSDهاي   مدل
طوري كه قابليت برازش و مقايسه پانزده مدل به صـورت همزمـان و              

بنابراين هدف ايـن    . هاي بافتي گزارش نشده است      منسجم براي گروه  
هـاي تجربـي     بـر داده   PSD مـدل    15پژوهش بررسي قابليت برازش     

هاي خـاك و    ع اندازه ذرات و انتخاب بهترين مدل براي كل نمونه         توزي
  .   هاي شني، لومي و رسي بودهاي بافتي خاكبراي هر كدام از گروه

  
  هامواد و روش

  هابرداري و تجزيه خاك نمونه
 نمونـه از    29 نمونه كه شـامل      160براي انجام اين پژوهش تعداد      

، ) E  ́17°35-́  41°33N,  ́´06°48-́24°45(اسـتان كرمانـشاه   
 E  ́36 ˚49 -́ 34 ˚47 N,  ́48 ˚35 -́ 59( نمونه از استان همدان 69
 E  ́34 ˚50 -́ 53 ˚48 N,  ́27( نمونـه از اسـتان گـيلان    62و ) 33˚

                                                            
5- Offset-Nonrenormalized Lognormal 
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بـرداري در لايـه سـطحي از          نمونه. آوري گرديد   جمع) 36˚ 34 ́- 38˚
 20-45متـري و در لايـه زيـر سـطحي از عمـق           سانتي 10-35عمق  
چـون عمـق    . ها انجام گرفت    هاي مشخص خاك  متري از سري  سانتي

لايه سطحي و زير سطحي در نقاط مختلف متفاوت بود و با توجه بـه                
برداري در هر محل از مركز هر لايه انجام شد، بنـابراين            اين كه نمونه  

ها بـه   سپس نمونه . برداري نيز در نقاط مختلف متفاوت بود        عمق نمونه 
دست آوردن منحني توزيع اندازه ذرات      براي به . تقل شدند آزمايشگاه من 

(PSD)               خاك را هوا خشك كرده و پس از كوبيدن، از الـك  ،mm 2 
دست آوردن اجزاي ذرات شـن از الـك خـشك و      براي به . ذرانده شد گ

ــه  ــراي ب ــزاي  ب ــت آوردن اج ــهدس ــا دان ــيلت و رس از روش ه ي س
 نقطـه از    12آوردن  دسـت     بـراي بـه   ). 14(گيري شد     هيدرومتري بهره 

ــي  ــري  PSDمنحن ــه قط ــك در دامن ــر كوچ ــت mm 05/0 از ت  قرائ
، 300،  120،  90،  60،  30،  10،  3،  1 ثانيـه،    30ي  ها  زمانهيدرومتر در   

ي هـا    پـس از انجـام قرائـت      .  دقيقه انجام گرفت   2880 و   1440،  600
ي شـن از رس و سـيلت آنچـه درون           ها  دانههيدرومتر براي جداسازي    

ي شـن بـاقي     هـا   دانهسپس  .  ريخته شد  µm 53وي الك   سيلندر بود ر  
، شن ريز   )mm1/0 تا   05/0(ي قطري شن خيلي ريز      ها  دامنهمانده در   

 5/0(، شن درشـت     )mm 5/0 تا   25/0(، شن ميانه    )mm25/0 تا   1/0(
از طريق الك خـشك بـه       ) mm2 تا   1(و شن خيلي درشت     ) mm1تا  

 ).14( دقيقه جداسازي شدند 3مدت 
هاي تجربي توزيع انـدازه ذرات بـرازش         بر داده  PSDپانزده مدل   

رسـي و   (هـاي رسـي       ها به سه گروه بافتي خاك       كل نمونه . داده شدند 
لوم سيلتي، لوم رسي، لوم شـني،  لـوم          (هاي لومي     ، خاك )رس سيلتي 

بـر اسـاس سيـستم      ) شن لومي (هاي شني     و خاك ) رسي سيلتي و لوم   
ارزيـابي  .  تقسيم شـدند   (USDA)بندي وزارت كشاورزي آمريكا       طبقه

ها و يك بار هم براي هر كدام از           ها يك بار براي كل نمونه       دقت مدل 
  .هاي بافتي انجام شد گروه

  
  هاي توزيع اندازه ذرات مدل

   1روسين و راملر  مدل -1
  :به صورت زير بيان شد) 30(اين مدل توسط روسين و راملر 

)1(    
                           

2k
1 pF(d) 1 exp( k d )   

 و  k1 وdp، جرم تجمعي ذرات با قطـر كـوچكتر از   F(d)در اين معادله  
k2   همچنـين   . باشـند  پارامترهاي معادله ميdp     حـسب  بـر  قطـر ذرات 
  . استمتر يليم

   2 مدل جكي-2
يك مدل سـاده لگـاريتمي بـراي توزيـع انـدازه ذرات             ) 23(جكي  

  :رسوبات ارائه نمود
                                                            
1- Rosin and Rammler 
2- Jaky 

2

2
0

1 D
S exp ln( )

p d

  
   

                                 )2(
 

   شـاخص P و D جرم تجمعي ذرات با قطر كوچكتر از    Sدر اين معادله    
. توزيع انـدازه ذرات كـه مشخـصه آن كـشيده نمـودن منحنـي اسـت                

  .باشد ميكرومتر مي2000ترين قطر ذرات كه برابر ، بزرگd0همچنين 
   3 مدل ون گنوختن-3

بينـي     مدل ون گنوختن را بـراي پـيش        )19(هاوركمپ و پارلانگ    
PSDاستفاده نمودند .  

)3(  32 kk1
p 3

p 2

k 1
F(d ) [1 ( ) ] k 1

d k
     

) dp) mm جرم تجمعي ذرات با قطر كـوچكتر از          F(dp)در اين معادله    
  .باشندپارامترهاي معادله مي k3 و k1, k2و 

   (SLM) مدل لوگ نرمال ساده -4
ــاران   ــ) 6(بوچــان و همك ــابع گوس ــراي از شــكل تجمعــي ت ي ب

  : بر پايه روابط زير استفاده نمودندPSDبيني  پيش

)4(  

1 x
F(x) {1 erf ( )} x

2 2
1 x

F(x) {1 erf ( )} x
2 2

x ln(d)

 
   


 

   




  

F(x)    ،جرم تجمعي    ميانگين x   ،     انحراف استاندارد x  ،x     برابـر بـا 
lnd است كه d قطر ذرات و erf [ ]باشد كه به صـورت    تابع خطا مي

  : شودزير تعريف مي

)5(  2
x

t

0

2
erf (x) e dt

   

   ORL مدل لوگ نرمال -5
اي از مدل لوگ نرمال را با         شكل تغيير يافته  ) 33(شيوزاوا و كمپل    

  :معرفي يك اريب يا پارامتر جابجايي پيشنهاد نمودند
)6(  G(x) (1 ) F(x)       

G (x) جرم تجمعي اصلاح شده و F(x)   جرم تجمعـي معادلـه SLM 
 .اشدب پارامتر معادله ميεهمچنين . است

   ONL مدل لوگ نرمال -6
اي از مدل لوگ نرمال را با         شكل تغييريافته ) 6(بوچان و همكاران    

  :معرفي يك پارامتر تنظيم شده پيشنهاد نمودند
)7(  G(x) F(x) c   

G (x) جرم تجمعي اصلاح شده و F(x)  جرم تجمعي در مـدل SLM 
ز اضافه شـدن ايـن پـارامتر،        باشد كه هدف ا    پارامتر اين معادله مي    cو  

                                                            
3- Van Genuchten 
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  .ها استبرازش بهتر بر روي داده
دلايل زير را براي معرفي ايـن مـدل ارائـه           ) 6(بوچان و همكاران    

) اين مدل توانايي برازش در كل اندازه ذرات را دارد، و ب           ) الف: كردند
توزيع انـدازه   )  ميكرومتر 2( در حد بالايي ذرات رس       cبا تنظيم پارامتر    

هاي با مقدار زياد رس مهم باشند؛          ممكن است در خاك    ذرات رس كه  
  .شوند سازي درنظر گرفته مي در شبيه

   1 مدل گمپرتز-7
 در  PSDبينـي     از ايـن مـدل بـراي پـيش        ) 27(نمس و همكاران    

  : خود استفاده نمودند مطالعه
)8(  p a b exp{ exp[ c(D d)]}       

 D (mm)وچكتر از  جرم تجمعي اندازه ذرات با قطر كPدر اين معادله 
  .باشند پارامترهاي معادله ميd  و a, b, cو 

   2 نمايي-تواني  مدل-8
در پژوهش خـود از ايـن مـدل بـراي           ) 28(پاسيكاتان و همكاران    

  : استفاده نمودندPSDبيني  پيش
)9(  2

p 1 pF(d ) exp( d )    
 mm (dp(  جرم تجمعي ذرات با قطر كـوچكتر از  F(dp)در اين معادله 

  .  پارامترهاي معادله هستند1 , 2و 
   3 مدل شامن-9

بينـي    از مدل ديگري نيز بـراي پـيش       ) 28(پاسيكاتان و همكاران    
PSDدر مطالعات خود استفاده نمودند :  

)10(  p

pMax

d
F(d)

d


 

   
 

  

) mm(  جرم تجمعي ذرات با قطر كـوچكتر از           F(d)كه در اين معادله     
dp و βباشد مي پارامتر معادله .  

   4فردلاند  مدل چهار پارامتري-10
از يك تابع رياضي چهار پـارامتري تـك         ) 12(فردلاند و همكاران    

هـايي بـا دانـه بنـدي خـوب           خـاك  PSDبينـي       بـراي پـيش     5نمايي
بندي غير يكنواخت كه دامنه وسيعي از انـدازه ذرات          هايي با دانه   خاك(

 :استفاده كردند) در آن وجود دارد

)11(  
    grgr

rgr

7

mngr rgr

m

d
ln(1 )1 dP 1 ( )

a d
ln exp(1) ( ) ln(1 )

d d

          
       

  

، d  ،agr جرم تجمعي ذرات خاك با قطـر كـوچكتر از            Pدر معادله فوق    
                                                            
1- Gompertz 
2- Exponential power 
3- Schumann 
4- Fredlund 
5- Unimodal 

كننده نقطه عطف منحنـي و مـرتبط بـا اولـين نقطـه                پارامتر مشخص 
، پارامتر مرتبط بـا تنـدترين شـيب منحنـي           ngrشكست منحني است،    

، )سـت دهنده يكنواختي توزيع اندازه ذرات ا     به عبارت ديگر نشان   (است  
mgr            ،مرتبط با شكل منحني در دامنه ذرات ريز منحنـي ،drgr   پـارامتر ،

 قطر حـداقل    dm، قطر ذرات خاك و      dمرتبط با مقدار ذرات ريز خاك،       
  .اندازه مجاز ذره در مدل است

   6 مدل نمايي-11
در پــژوهش خــود از ايــن مــدل بــراي  ) 15(گيمنــز و همكــاران 

  . استفاده نمودندPSDبيني  پيش
)12(  F(d) c d   

  (mm) جرم تجمعي ذرات با قطـر كـوچكتر از  F(d)در اين معادله نيز 
d و ،c و  باشند پارامترهاي معادله مي.  

  7 مدل لگاريتمي-12
ــراي  ) 39(ژانــگ و همكــاران  در پــژوهش خــود از ايــن مــدل ب

  :  استفاده نمودندPSDبيني  پيش
)13(  F(d) a (ln d) b    

 d  (mm)، جرم تجمعي ذرات با قطر كـوچكتر از  F(d)در اين معادله 
  .باشند پارامترهاي معادله ميa, bو 

   8 مدل سه پارامتري ويبول-13
اي با انـدازه      بر پايه تابع توزيع احتمالات ويبول، احتمال وجود ذره        

di26  و24(شود   در جامعه ذرات خاك با رابطه زير مشخص مي:(  

)14(  i
i

d
M(d d ) A exp

  
        

  

تـر يـا     جرم تجمعي ذرات خاك با قطر كوچـك M(d  di)كه در آن 
 به ترتيـب پارامترهـاي شـكل و          و    پارامتر برازش،    A؛  diمساوي  

  .مقياس بوده و منطبق با گشتاورهاي توزيع ويبول هستند
   9 مدل تانژانت هايپربوليك-14

 PSDبينـي     بـراي پـيش   مدل زير را    ) 37(ويپولاناندن و همكاران    
  :معرفي نمودند

)15(  P d A
(0.5) 1 tan h( )

100 C

     
  

 C  و A انـدازه ذرات و  mm (d( درصد وزنـي ذرات،  Pدر اين معادله 
  :شود به صورت زير تعريف ميtan h (x). پارامترهاي معادله هستند

)16(  
x x

x x

sin h(x) e e
tan h(x)

cos h(x) e e






 


  

                                                            
6- Exponential 
7- Logarithm 
8- Weibull 
9- Hyperbolic 
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   شكلS  مدل -15
  :مدل ديگري نيز معرفي نمودند) 37 (ويپولاناندن و همكاران،

)17(  

nx

d

d

min

p
e

100

d
x k ln( )

d





 
  
 

  

 وn ، k انـدازه ذرات و  mm (d( درصد وزنـي ذرات و  Pدر اين معادله 
dα پارامترهاي معادله هستند و dmin=0.001mmباشد مي.  
 

  ها سازي پارامترها براي برازش مدل چگونگي بهينه
  بـراي يـافتن مقـدار        1يراز روش رگرسيون غيـر خطـي تكرارپـذ        

 و  PSDهـاي     اي كـه بهتـرين بـرازش بـين مـدل            پارامترها بـه گونـه    
بـراي ايـن روش از      ). 21(دست آيد، اسـتفاده شـد       هاي تجربي به    داده

افزار اكسل كه چگـونگي اسـتفاده از آن در             در نرم  SOLVERعملگر  
. شرح داده شده است، استفاده گرديد     ) 38(سازي توسط رايت و اُر        مدل

هـا از طريـق       مقايـسه مـدل   ) 24(بر اساس روش مـيلان و همكـاران         
هـا انجـام شـد كـه        هاي ارزيابي دقت مـدل      مقايسه ميانگين بين آماره   
در . با آزمـون دانكـن اسـتفاده شـد    SAS 9.1 بدين منظور از نرم افزار

عنوان يك متغير     ها به   واقع براي اين مقايسه ميانگين هر كدام از آماره        
ته شد كه براي هـر خـاك و هـر مـدل مقـدار مشخـصي                 در نظر گرف  

هـاي     نمونـه  نيـي  تع بيضـر به عنـوان مثـال آمـاره        . دست آمده بود    به
  .هاي متفاوت مقايسه شد مختلف به عنوان يك متغير براي مدل

  
  ها مقايسه دقت مدل

هاي توزيـع انـدازه ذرات خـاك        ، بر داده  PSDپانزده مدل مختلف    
هـا، بـا   ها بـه داده وهش دقت برازش مدلدر اين پژ. برازش داده شدند  

، ريـشه ميـانگين     )Ra2) (31 (2دهسه معيار ضريب تعيين تـصحيح ش ـ      
و معيار اطلاعات آكايـك اصـلاح شـده         ) RMSE) (31(3ا  مربعات خط 

4)AICc) (8 (مورد ارزيابي قرار گرفت.  
 :باشدمعيار آكايك از رابطه زير قابل محاسبه مي

)18(  c

2K(K 1)
AIC N Ln(MSE) 2 K

N K 1


    

 
  

 ميـانگين   MSE معيار اطلاعات آكايك اصلاح شده،       AICcكه در آن    
، Kگيري شده براي هر خاك و       هاي اندازه ، تعداد داده  Nمربعات خطا،   

 است، كه به دليـل بـرآورد كـردن واريـانس،     PSDتعداد ضرايب مدل    
ميانگين مربعـات خطـا بـه       .  مورد استفاده قرار گرفت    K+1جاي آن     به

                                                            
1- Iterative nonlinear regression 
2- Adjusted Coefficient of determination   
3- Root  Mean  Square  Error 
4- Akike Information Criteria 

 :ين شدصورت زير تعي

)19(  
N

2
i p

i 1

(Y Y )
MSE

N




  

گيـري شـده و      به ترتيب جرم تجمعي ذرات انـدازه       Yp و   Yiكه در آن    
  .دنباش برآورد شده مي

  ):RMSE(ريشه ميانگين مربعات خطا 

)20(  
N

2
i p

i 1

(Y Y )
RMSE

N






  
   ):Ra2(ضريب تعيين تصحيح شده 

با افزايش تعداد   ) اما نه هميشه  ( معمولاً   )٢R(ارزش ضريب تعيين    
بنابراين لازم است مشخص گردد كه آيـا        . گردد   زياد مي  (K)پارامترها  

گيري شده بـه ذات       هاي اندازه   توانايي يك مدل در برازش بهتر بر داده       
مدل بستگي دارد و يا آن كه فقط ناشـي از افـزايش تعـداد پارامترهـا                 

 حذف اثر   ، براي Ra2به اين علت از ضريب تعيين تصحيح شده،         . است
هـاي داراي تعـداد     تعداد پارامترها استفاده شـد و بـراي مقايـسه مـدل           

  ).  30(گيرد ها مورد استفاده قرار ميمتفاوت پارامترها يا مشاهده
)21(  2 N 1 SSE

Ra 1
N K SST


 



 
 
 

  
SSE      مجموع مربعات خطا و SST     مجموع مربعات كل مقادير اندازه -

كيبـي از هـر دو اثـر اُريـب و           ، تر RMSEآمـاره   . باشـد گيري شده مي  
 باشد در مقايسه بـا      RMSEهر مدلي كه داراي كمترين      . صحت است 

 اطلاعـات   اري ـمعدر  . ها از دقـت بيـشتري برخـوردار اسـت           ديگر مدل 
باشـد بـه عنـوان       AICcتـرين ارزش      آكايك، مدلي كه داراي كوچك    
  . بهترين مدل انتخاب خواهد شد

  
  تجزيه كلاستر

بيان كردند كه هيچ نوع آزمـون آمـاري         ) 10(كلارك و همكاران    
براي تعيين تعداد مناسب كلاسترها وجود ندارد و كلاسترها بر اسـاس            

براي رسم ايـن نمودارهـا از آمـاره       . يك فاصله نسبي پديد خواهند آمد     
RMSE  ها در نمـودار ايجـاد      بندي بين مدل    براي كلاس .  استفاده شد

هايي كه در يـك   و مدل شده بايستي يك سطح برش را در نظر گرفته        
به هر اندازه كـه ايـن       . گيرند در يك كلاس خواهند بود     شاخه قرار مي  

هـاي كمتـري قـرار      ها در تعداد كلاس   سطح برش را بالاتر ببريم مدل     
ها در يـك كـلاس   گيرند و نهايتا در يك سطح مشخص تمام مدل        مي

. شوديها ديده نم  قرار خواهند گرفت كه در اين حالت تفاوتي بين مدل         
تر در نظر گرفته شود بـه تعـداد      هر چه قدر سطح مبناي سنجش پايين      

هاي هر كلاس كاسته و تفاوت در بين        ها افزوده و از تعداد مدل       كلاس
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رسم اين نمودارها به كمـك      . ها به سمت حدكثر ميل خواهد كرد      مدل
همچنـين  .  صـورت گرفتـه اسـت   1  با روش واردSPSS 18نرم افزار 

  . استفاده شد2ها از روش اوقليدسياصله بين گروهبراي تعيين ف
 

 نتايج و بحث

هـاي توصـيفي اجـزاي رس، سـيلت و شـن بـه           آماره 1در جدول   
هـاي بـافتي آورده شـده    هاي خاك و تمام گروهترتيب براي كل نمونه  

هـاي مطالعـه شـده در مثلـث           توزيع نمونه خاك   نيز   1در شكل   . است
 ي بـافت  ي اجـزا  1ر اساس جـدول      ب . نمايش داده شده است    بافت خاك 

هـا در     نمونـه  ي پراكنـدگ  ،عي دامنه وس  نيا.  بودند يعي وس ي دامنه يدارا
 مـورد   ينمونه ها ،  1بر اساس شكل    .  دهد يها را نشان م    داخل كلاس 

ي،  به جز كـلاس هـا      ي كلاس بافت  12 داشته و از     ي خوب عي توز بررسي
وشـش   كـلاس هـا را پ  هي ـ  بق رس شني، لوم رسي شني، سيلت و شن       

  .دادند
  

  هاي خاك ها براي كل نمونه مقايسه كارايي مدل
ها در برازش منحني    هاي ارزيابي دقت مدل   ه مقايسه ميانگين آمار  

 نـشان   2هاي خاك در جدول     توزيع اندازه ذرات خاك براي  كل نمونه       
. انـد   مرتب شده   RMSEها به ترتيب كمتر بودن        مدل. داده شده است  

  . نمايش داده شده است2 كلاستر در شكل همچنين نمودار تجزيه
 

   RMSEآماره 
  نشان داد كه مدل ويبول در كل نمونه        2 در جدول    RMSEنتايج  

 ديگرمدل از نظر    اين  . هاي مطالعه شده داراي بالاترين دقت بود        خاك
بعـد از   . گرفت از دقت قرار     يي در سطح بالا   بررسي نيز  مورد   هايآماره

. گنوختن و فردلاند قرار گرفتند      راملر، ون  هاي روسين مدل ويبول مدل  
 مدل ويبول در نمودار تجزيه كلاسـتر در  يـك            هاين سه مدل به همرا    

 درصـد بـا هـم    5كلاس  قرار گرفتند و تفاوت معنـي داري در سـطح            
، ORLهـاي    مدل جكي دقت برازش بهتري نسبت بـه مـدل          .نداشتند
SLM   و ONL    وت با هـر سـه      به طوري كه اين تفا    .  از خود نشان داد
اين نتيجـه بـا نتيجـه  بوچـان و           . دار بود    درصد معني  5در سطح   مدل  

در نمودار تجزيه كلاستر مدل جكي بـه        . مطابقت داشت ) 6(همكاران  
 مـدل روسـين     .نمايي در يك كلاس قـرار گرفتنـد       -همراه مدل تواني  

هـاي  نسبت بـه مـدل    )  درصد 5در سطح   دار    معني (بالاتريراملر دقت   
نتيجه مشابهي نيز   . داشت) ONL و   ORL  ،SLM(نرمال  توزيع لوگ   

، گمپرتـز و    SLMهـاي   مـدل . گزارش شـده اسـت    ) 16(توسط گركزا   
ONL را در   ) درصـد  5در سطح   دار    معني(بيني    دقت پيش ترين     ضعيف 

                                                            
1- Ward’s Method 
2- Euclidean distance 

 و SLMهاي حتي تفاوت بين مدل. ها نشان دادند مقايسه با ساير مدل   
دار بـود و در نمـودار        معنـي  درصـد    5در سـطح     ONLگمپرتز با مدل    

 به تنهايي در يـك كـلاس قـرار گرفـت و        ONLتجزيه كلاستر مدل    
  .    و گمپرتز نيز در يك كلاس قرار گرفتندSLMهاي مدل

  
  AICcآماره 

  نشان داد كه مدل ويبول در كل نمونه        2طبق جدول    AICcنتايج  
ــدار   خــاك ــرين مق ــاي بررســي شــده داراي كمت ــه  AICcه ــود، ك ب
اين مـدل   ) دقت بيشتر و تعداد مناسب پارامتر     (ي مطلوبيت   دهنده  نشان

 جـز    هـا بـه     اين تفاوت با تمامي مـدل     . باشد  ها مي   نسبت به ديگر مدل   
. دار بـود     درصد معنـي   5گنوختن در سطح    هاي روسين راملر و ون    مدل

 5داري در سـطح     در ادامه مدل فردلاند قرار داشت، اما تفـاوت معنـي          
 ايـن نتيجـه بـا       . نمايي نداشـت   يوختن و توان  گنهاي ون درصد با مدل  
گنـوختن  كه مدل فردلانـد را نـسبت بـه مـدل ون           ) 22(نتايج هوانگ   

) 22(با اين وجود هوانـگ      . تر معرفي نموده بود همخواني نداشت       دقيق
 خوبي داشتند   گنوختن دقت برازش  هاي ويبول و ون   بيان كرد كه مدل   

دار تفـاوت معنـي   . رخوردار بودند و در نتايج ما نيز از دقت قابل قبولي ب         
 شــكل و هايپربوليــك ORL ،Sهــاي  درصــد بــين مــدل5در ســطح 

داري در    معنـي (بينـي بـالاتري        دقـت پـيش    ORLمدل  . مشاهده نشد 
همچنـين  .  داشـت  ONL و   SLMنسبت به دو مـدل      )  درصد 5سطح  
بينـي  دقت پـيش )  درصد5دار در سطح معني(ترين  ضعيفONLمدل  

نشان دادنـد كـه   ) 18(هاگن و همكاران . ها داشت مدلرا در بين ساير     
گيـري    هاي انـدازه    هاي توزيع لوگ نرمال در برازش كامل بر داده          مدل

. خورند   شكست مي  PSDشده توزيع اندازه ذرات در دو انتهاي منحني         
توان به توزيـع اغلـب نامتقـارن و يـا دو      ها مي از دلايل اين محدوديت   

 همچنين نبودن تعـداد داده كـافي در دامنـه           و) 12(نمايي اندازه ذرات    
   .، اشاره كرد)6(اندازه ذرات رس خاك 

  
  Ra2آماره 

هـاي ويبـول، روسـين       نشان داد كه مـدل     2 در جدول    Ra2نتايج  
نمايي و جكـي    -هاي تواني   گنوختن، فردلاند و همچنين مدل    راملر، ون 

ا هـم    درصد ب  5داري در سطح    در يك گروه قرار گرفتند و تفاوت معني       
بندي بر اساس دو آماره قبلـي منطبـق          بندي با گروه    اين گروه . نداشتند
ها از دقت يكـساني برخـوردار         اين مدل   Ra2بنابراين بر اساس    . نيست
 ابـزار   Ra2ي بدست آمده اين باشد كه آمـاره         شايد علت نتيجه  . هستند

بنـابراين لازم   ). 6(هاي غيرخطـي نيـست        قدرتمندي براي تمايز مدل   
هاي ديگري كه از قدرت بالاتري در تمـايز آمـاري بـين             از آماره است  
  Ra2مـدل فردلانـد داراي  . ها برخـوردار هـستند، اسـتفاده نمـود     مدل

و   شـكل  Sنـسبت بـه مـدل       )  درصـد  5دار در سـطح       معنـي (بالاتري  
مطابقـت  ) 37(هايپربوليك  بود، كه با نتايج ويپولانانـدن و همكـاران            
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دار در    معنـي ( برازش ضـعيفي     ONLتز و   ، گمپر SLM هايمدل. دارد
حتـي تفـاوت بـين      . ها داشـتند  در مقايسه با ساير مدل    )  درصد 5سطح  
دار   معنـي  درصـد    5در سطح    SLM و گمپرتز با مدل      ONLهاي  مدل
  . بود

  
  هاي بافتي خاك ها در گروه مقايسه كارايي مدل

 در گـروه    PSDبينـي   هـا بـراي پـيش      مقايسه دقت مدل   3جدول  
همچنين نمودار تجزيـه كلاسـتر نيـز در         . دهدرسي را نشان مي   بافتي  
نشان داد كه مدل ويبـول از نظـر         نتايج  .  نشان داده شده است    3شكل  

 در بالاترين سطح دقت قـرار داشـت و از نظـر             ي ارزيابي هر سه آماره  
گنـوختن، جكـي،    هـاي روسـين راملـر، ون       به جز مـدل    RMSEآماره  
 درصـد   5هـا در سـطح      با ساير مـدل    تفاوت آن    ORLنمايي و   -تواني
هـاي ويبـول، روسـين      در نمودار تجزيه كلاستر نيز مدل     . دار بود معني

هاي جكـي، تـواني نمـايي و    گنوختن در يك كلاس و مدل   راملر و ون  
ORL      هاي  مدل.  نيز در يك كلاس قرار گرفتندONL    و گمپرتز دقت 
هـاي  نسبت به مدل)  درصد5دار در سطح      معني(تري  بيني ضعيف   پيش

داشـتند و در   Ra2   وAICc، RMSEديگر به لحـاظ هـر سـه آمـاره     
ايـن  . نمودار تجزيه كلاستر هر كدام در يك كلاس مجزا قرار گرفتنـد     

 درصـد بـا     5تفاوت معني داري در سـطح        AICcدو مدل از نظر آماره      
 تك پـارامتري از نظـر هـر    در اين گروه بافتي مدل جكي   . هم نداشتند 

)  درصـد  5دار در سـطح     معنـي (تري  سه آماره ارزيابي نتايج قابل قبول     
هاي با پارامترهاي بيشتر مانند مـدل گمپرتـز بـا چهـار             نسبت به مدل  
توان نتيجه گرفـت    پس مي .  با سه پارامتر داشت    ONLپارامتر و مدل    

افـزايش  كه هميشه با افزايش تعداد پارامترهاي يـك مـدل دقـت آن              
گنوختن را كه مدل ون  ) 22(اين نتايج با نتايج بررسي هوانگ       . يابدنمي

در . دانست، متفـاوت بـود    هاي داراي رس زياد مناسب نمي     براي خاك 
هـا را نـشان      به بهترين نحو تفاوت بين مـدل       AICc   آماره ها  اين خاك 

  . قابليت تفكيك خوبي را نشان ندادRa2ي داد، در حالي كه آماره
هـا بـراي گـروه بـافتي        بينـي مـدل      مقايسه دقـت پـيش     4ول  جد
همچنين نمودار تجزيـه كلاسـتر در       . دهد لومي را نشان مي    هاي  خاك

نتايج نشان داد كه مدل ويبـول از نظـر          .  نشان داده شده است    4شكل  
هر سه آماره ارزيابي بالاترين دقت بـرازش را داشـت و از نظـر آمـاره                 

RMSE   گنوختن و تـواني      روسين راملر، ون   هاي فردلاند،  به جز مدل-
دار بود و  ايـن     درصد معني  5ها در سطح    نمايي تفاوت آن با ساير مدل     

مـدل  . ها در نمودار تجزيه كلاستر نيز در يك كلاس قرار گرفتند          مدل
ONL نسبت بـه  )  درصد5دار در سطح معني(تري  دقت برازش ضعيف

اشـت و در نمـودار      د AICc و   RMSEهـاي   ها از نظر آماره   ساير مدل 
 . تجزيه كلاستر در يك كلاس قرار گرفت

  

  
  

 نتـايج   نيترفيضع زين Ra2 از نظر آماره     ONLدو مدل گمپرتز و     
 درصـد   5هـا در سـطح        ها بـا سـاير مـدل        را نشان دادند كه تفاوت آن     

در اين گروه بافتي باز هم مدل تك پارامتري جكي دقت           . دار بود   معني
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هـاي بـا    نسبت بـه مـدل    )  درصد 5ر در سطح    دامعني(برازش بالاتري   
از نظـر هـر سـه    (پارامترهاي بيشتر مانند مدل گمپرتز با چهار پـارامتر        

و ) از نظـر هـر سـه آمـاره ارزيـابي           (ONLهـاي   و مدل ) آماره ارزيابي 
ORL)   هاي  از نظر آمارهRMSE و AICc (مـدل  . با سه پارامتر داشت

نـسبت بـه   )  درصـد 5ر سـطح  دار د معني( بالاتري  Ra2فردلاند داراي
و تانژانت هايپربوليك بود كـه بـا نتـايج ويپولانانـدن و               شكل Sمدل  

 . مطابقت دارد) 37(همكاران 
  

  

 
   هاي مطالعه شده در مثلث بافت خاك  توزيع نمونه خاك- 1شكل 

  
  

 هاي خاكبراي كل نمونه PSDها براي پيش بيني   مقايسه دقت مدل-2جدول 

RMSE  AICc  Ra2 مدل 

    انحراف استاندارد ميانگين    انحراف استاندارد ميانگين    انحراف استاندارد ميانگين
039/0 a 026/0    105- a 5/17    972/0 a 078/0   ويبول 

042/0 ab 024/0    104- a 1/17    970/0 ab 063/0   راملرروسين 

044/0 ab 025/0    102- ab 2/16    967/0 ab 068/0   نوختنون گ 

045/0 ab 033/0    9/98- b 2/17    943/0 abc 178/0    فردلاند 

052/0 b 047/0    1/99- b 6/17    932/0 abcd 324/0    نمايي-توان 

062/0 c 030/0    4/93- c 7/19    942/0 abc 069/0   جكي 

075/0 d 033/0    8/84- d 3/18    918/0 bcde 076/0   لگاريتم 

076/0 d 029/0     8/79- e 4/12     912/0 cde 097/0    ORL 
084/0 de 051/0    9/78- e 9/20    878/0 ef 158/0   Sشكل  

090/0 e 027/0    2/76- e 3/10    882/0 def 099/0   هايپربوليك 

110/0 f 038/0    9/70- f 6/14    840/0 fg 093/0   نمايي 

122/0 g 040/0     8/68- fg 8/13     803/0 g 102/0    شامن  
133/0 h 042/0     5/62- h 9/9     728/0 h 210/0    SLM  
137/0 h 104/0    2/66- gh 2/27    550/0 i 549/0   گمپرتز 

166/0 i 064/0     6/54- i 2/16     551/0 i 317/0    ONL  
  .ها است دار بين مدل ن دهنده عدم تفاوت معنيدر هر ستون حداقل يك حرف مشابه نشا. دهندحروف كوچك انگليسي در جدول، نتايج مقايسه ميانگين را نشان مي-*
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 در گـروه    PSDبينـي   هـا بـراي پـيش      مقايسه دقت مدل   5جدول  

همچنين نمودار تجزيـه كلاسـتر نيـز در         . دهدبافتي شني را نشان مي    
نتايج اين گروه بافتي نسبت به دو گروه        .  نشان داده شده است    5شكل  

 S ايـن گـروه بـافتي مـدل       به طوري كـه در    . بافتي قبل متفاوت است   

بينـي بـالاتري     دقـت پـيش  AICcو  RMSEهـاي  شكل از نظر آماره 
هـاي ديگـر داشـت و در        نسبت بـه مـدل    )  درصد 5دار در سطح     معني(

  . نمودار تجزيه كلاستر در يك كلاس قرار گرفت

  
   در گروه بافتي رسي PSDبيني ها براي پيش  مقايسه دقت مدل-3جدول 

RMSE  AICc  Ra2 مدل 

    انحراف استاندارد ميانگين    انحراف استاندارد ميانگين    انحراف استاندارد ميانگين

028/0 a 010/0    1/117- a 3/21    973/0 a 023/0   ويبول 

029/0 a 010/0    7/117- a 4/20    972/0 a 023/0   راملرروسين 

032/0 a 010/0    3/114- a 8/18    967/0 a 025/0   گنوختنون 

045/0 ab 019/0    6/106- a 5/23    936/0 ab 050/0   جكي 

051/0 abc 076/0    9/109- a 9/25    730/0 abc 787/0   نمايي-توان 

059/0 abc 009/0     0/89- b 5/11     901/0 ab 038/0    ORL  
066/0 bcd 020/0    9/89- b 9/17    872/0 ab 072/0   لگاريتم 

069/0 bcd 036/0     8/80- bc 6/17     826/0 abc 198/0    شكل S  
071/0 bcd 010/0    3/85- b 7/11    856/0 abc 056/0   هايپربوليك 

078/0 bcd 073/0    5/89- b 1/25    680/0 bc 528/0   فردلاند 

083/0 cd 021/0    3/81- bc 1/15    807/0 abc 081/0   نمايي 

096/0 de 022/0    0/78- bc 4/13    749/0 abc 088/0   شامن  
118/0 e 030/0     4/67- c 4/5     594/0 c 218/0    SLM  
179/0 f 026/0    8/50- d 0/8    149/0 d 067/0   ONL 
215/0 g 031/0    0/43- d 4/7    000/0 e 031/0   گمپرتز 

  .ها است دار بين مدل  حرف مشابه نشان دهنده عدم تفاوت معنيدر هر ستون حداقل يك. دهندحروف كوچك انگليسي در جدول، نتايج مقايسه ميانگين را نشان مي -*
 

   در گروه بافتي لومي PSDبيني ها براي پيش مقايسه دقت مدل-4جدول 
RMSE  AICc  Ra2 

   انحراف استاندارد ميانگين    انحراف استاندارد ميانگين    انحراف استاندارد ميانگين
 مدل

039/0 a 026/0    9/103- a 9/16    972/0 a 081/0   بوليو 

042/0 a 028/0    3/99- bc 4/16    960/0 ab 110/0   فردلاند 

043/0 a 025/0    2/103- ab 7/16    970/0 a 065/0   راملرروسين 

045/0 a 025/0    3/101- abc 8/15    966/0 a 070/0   گنوختنون 

051/0 a 045/0    7/98- c 8/16    945/0 ab 270/0   يينما-توان 

063/0 b 030/0    6/92- d 7/18    943/0 ab 071/0   يجك 

075/0 c 033/0    7/84- e 2/18    922/0 abc 075/0   تميلگار 

077/0 cd 030/0     8/78- f 5/11     911/0 bc 100/0    ORL  
085/0 de 049/0    0/77- f 9/16    879/0 cd 156/0   Sشكل  

092/0 e 027/0    4/75- f 8/9    883/0 cd 102/0   هايپربوليك 

111/0 f 037/0    0/70- g 3/14    841/0 de 093/0   يينما 

125/0 g 040/0    9/67- g 6/13    804/0 e 102/0   شامن 

133/0 g 104/0     9/66- g 7/26     597/0 g 529/0    گمپرتز  
134/0 g 042/0     0/62- h 9/9     734/0 f 207/0    SLM  
164/0 h 065/0     3/54- i 9/15     573/0 g 308/0    ONL 

  .ها است دار بين مدل در هر ستون حداقل يك حرف مشابه نشان دهنده عدم تفاوت معني. دهندحروف كوچك انگليسي در جدول، نتايج مقايسه ميانگين را نشان مي -*
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   ي شني در گروه بافتPSD ينبيشي پبراي ها مدلدقت سهي مقا-5جدول 
RMSE  AICc  Ra2 

   انحراف استاندارد ميانگين    انحراف استاندارد ميانگين    انحراف استاندارد ميانگين
 دلم

002/0 a 0007/0    9/172- a 2/11    997/0 a 000/0   شكل S 

018/0 b 0020/0    8/124- b 7/3    996/0 ab 001/0   گمپرتز  
021/0 bc 0021/0    5/123- b 4/3    995/0 ab 001/0   ويبول 

024/0 c 0021/0    8/116- c 0/3    994/0 ab 001/0   فردلاند 

032/0 d 001/0    8/108- d 5/1    990/0 bc 001/0   ORL 
038/0 e 0007/0    1/105- de 7/0    985/0 cd 000/0   گنوختنون 

040/0 ef 0011/0    2/103- de 0/1    983/0 cd 001/0   راملرروسين 

043/0 f 002/0     4/98- ef 0/2     981/0 d 002/0    ONL  
051/0 g 0001/0    3/95- fg 1/0    973/0 e 000/0   هايپربوليك 

058/0 h 0012/0    0/93- fgh 7/0    966/0 ef 001/0   جكي 

061/0 h 0012/0    4/89- gh 7/0    962/0 f 001/0   نمايي 

069/0 i 002/0    0/87- h 8/0    951/0 g 002/0   شامن 

084/0 j 0022/0    6/78- i 9/0    928/0 h 003/0   نمايي-توان 

085/0 j 003/0    2/77- i 2/1    926/0 h 004/0   SLM 
137/0 k 0033/0    0/62- j 8/0    808/0 i 010/0   لگاريتم 

 .ها است دار بين مدل دهنده عدم تفاوت معنيدر هر ستون حداقل يك حرف مشابه نشان . دهندحروف كوچك انگليسي در جدول، نتايج مقايسه ميانگين را نشان مي -*
  

  
  .دهد ها را نشان مي خط تيره ممتد سطح تفكيك گروه. RMSEهاي خاك بر اساس دقت  براي كل نمونهتجزيه كلاستر نمودار - 2شكل 

  
هـاي گمپرتـز و ويبـول قـرار داشـتند و       شكل، مدلSبعد از مدل   

 و  RMSEهـاي   ره درصـد از نظـر آمـا       5داري در سـطح     تفاوت معنـي  
AICc                   با هم نداشـتند و در نمـودار تجزيـه كلاسـتر بـه همـراه مـدل 

 مـدل   Ra2همچنين از نظر آمـاره      . فردلاند در يك كلاس قرار گرفتند     
S       به طـوري كـه بـه جـز         .  شكل در بالاترين دقت برازش قرار داشت

ها در سـطح  هاي گمپرتز، ويبول و فردلاند تفاوت آن با ساير مدل         مدل

هـا از نظـر دقـت در          متفاوت بودن ترتيب مـدل    . دار بود  معني  درصد 5
ها در برازش بـر   دهد كه قابليت مدل هاي بافتي مختلف نشان مي   گروه
بنابراين بايـد بـراي هـر گـروه         . هاي هر گروه بافتي متفاوت است       داده

نيـز  ) 21(هوانـگ و همكـاران      . ترين مدل را انتخاب كـرد       بافتي دقيق 
هاي شني و شن لومي برازش       گمپرتز در خاك   گزارش كردند كه مدل   

تـرين     و لگاريتم ضـعيف    SLMنمايي،  -هاي تواني مدل. بهتري داشت 
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  . ها براي گروه بافتي شني بودند مدل
داري در به طوري كه از نظر هر سه آمـاره ارزيـابي تفـاوت معنـي              

-هـاي تـواني   حتي تفاوت مدل  . ها داشتند  درصد با ساير مدل    5سطح  
 5 لگاريتم از نظر هر سه آماره ارزيابي در سطح            با مدل  SLMنمايي و   

  .دار بوددرصد معني

ها بـراي    به ترتيب نمايش مقايسه برازش بهترين مدل       6 در شكل 
. هـا نـشان داده شـده اسـت        هاي بافتي رسي، لومي و شني خاك      گروه
ها در چند درصـد       دهد كه هر كدام از مدل        نشان مي  8 و   7هاي    شكل

) هـاي بـافتي     ها و هر كـدام از گـروه         در كل نمونه  (اي خاك   ه  از نمونه 
  . اند بهترين برازش را داشته

  

  
  .دهد ها را نشان مي خط تيره ممتد سطح تفكيك گروه. RMSE براي گروه بافتي رسي بر اساس دقت تجزيه كلاستر نمودار -3شكل 

  

  
  .دهد ها را نشان مي خط تيره ممتد سطح تفكيك گروه. RMSEدقت  براي گروه بافتي لومي بر اساس تجزيه كلاستر نمودار - 4شكل 
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  .دهد ها را نشان مي خط تيره ممتد سطح تفكيك گروه. RMSE براي گروه بافتي شني بر اساس دقت تجزيه كلاستر نمودار -5شكل 

  

  

  
    مختلف بافتي هاي گرويك نمونه خاك در براي  برتر مدلپنج نمايش مقايسه برازش -6شكل 
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   RMSE شني بر پايه دقت ) d(لومي و ) c(رسي ) b( بافتي كل نمونه خاك و در گروه) a(هاي توزيع اندازه ذرات براي   كارايي نسبي مدل- 7شكل 

  
هـاي صـورت گرفتـه در     لازم به ذكر اسـت كـه در اكثـر بررسـي           

، مدل فردلاند به عنوان بهترين مـدل گـزارش          )37  و 22،  21(گذشته  
هاي قابل قبولي از مدل فردلانـد       در اين بررسي نيز برازش    . شده است 

  .دست آمدبه
، به جز گروه بافتي شني، مـدل فردلانـد          7 به طوري كه در شكل    

هاي بـافتي رسـي و لـومي در         هاي خاك و براي گروه    براي كل نمونه  
ها داشته و بهتـرين  ترين كارايي را در بين ساير مدل      ها بالا   بيشتر خاك 

هـاي  اين مدل به دليل داشتن تعداد پارامتر      . برازش را نشان داده است    
هايي با تعداد پارامتر كمتر مثل توزيع لوگ نرمال،         بيشتر نسبت به مدل   
همچنـين بـا افـزايش رس، ايـن معادلـه بـرازش             . برازش بهتري دارد  

نيـز  ) 1(دواتگـر و همكـاران      ). 22  و 12(دهد    بهتري از خود نشان مي    
را  يك مدل    ) 12(توان مدل فردلاند و همكاران      گزارش كردند كه مي   
هـا مـشخص    با بررسي انحراف استاندارد مـدل     . فيزيكي در نظر گرفت   

شد كه مدل فردلاند داراي انحراف استاندارد بالاتري نسبت بـه مـدل             
هـا از    ميـزان پـراكنش داده     ي بالا بـودن   ويبول است كه نشان دهنده    

  .   باشدميانگينشان در مدل فردلاند مي
  

  گيري نتيجه
هاي مطالعه شده داراي دقت مناسبي براي پيش بينـي          بيشتر مدل 

  .منحني توزيع اندازه ذرات خاك بودند
 راملـر و ون گنـوختن از        ني روس ـ بول،يسه مدل و  نتايج نشان داد    

 يهـا  هـا و گـروه    مجموعـه داده ي مورد مطالعه براهاينظر تمام آماره  
 احتمـال   نيبنابرا.  را داشتند  ينيب  شي دقت پ  ني بهتر رسي و لومي   يبافت
 داشـته  ي به گـروه بـافت  ي كمتر يها وابستگ    مدل ني رود كه دقت ا    يم

و گمپرتز    شكل Sدل   نتايج نشان داد كه در گروه درشت بافت م         .باشد
 پـانزده يابي برازش    ارز .هاي ديگر داشتند  برازش بهتري نسبت به مدل    

 يپـارامتر سـه   بيني توزيع اندازه ذرات نشان داد كه مدل           مدل در پيش  
ين توانايي از تعداد پارامترهـاي   . بيشتري برخوردار است دقت از   ويبول

 ONLفردلاند،   هاي گمپرتز، گرديد؛ زيرا مدل    نميزياد اين مدل ناشي     
. نـد ي كمتـر بود  داراي كـاراي و مـشابه  بيـشتر  با تعداد پارامتر ORLو 

بنابراين افزايش تعداد پارامترها هميشه تـضميني بـر افـزايش كـارايي            
ها بهترين بـرازش       مدل فردلاند نيز در غالب خاك      .ها نخواهد بود    مدل

 دقت با   هاي ويبول و فردلاند     مدلتوان از      مي همين علت   به  . را داشت 
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 مهـم  ژگـي ويبيني منحني توزيع اندازه ذرات كه       قابل قبول براي پيش   
گيـري غيرمـستقيم    چنـين در انـدازه   در مكانيك و فيزيك خاك و هـم      

 البته تعميم پـذيري ايـن       . هيدروليك خاك است، استفاده نمود     ويژگي

زيـرا  .  بيـشتر اسـت    هـاي    و مـدل   هـا   نتايج مستلزم بررسي تعداد نمونه    
 متفـاوت  ي بـافت يهـا    مدل ها با كـلاس     نيدقت برازش ا  ممكن است   
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Abstract 

The important step in using the soil particle size distribution (PSD) to predict soil moisture characteristic 
curve is the determination of accurate and continuous curve for PSD. Many models have been introduced to 
describe PSD curve and fitting to the experimental data, but their fitting capability in different textural groups 
have been rarely investigated. The aim of this study was to evaluate the ability of 15 models to fit the 
experimental data and determine the best model among them for the PSD of all soil samples and for each soil 
textural groups. In this study, 160 soil samples were collected from subsoil and top soils of Guilan, Hamedan and 
Kermanshah provinces, and after determining the PSD and soil texture, they were partitioned into three soil 
textural groups of sandy, loamy and clayey. Fifteen PSD models were fitted to the experimental data of all soil 
samples. The most accurate model was determined for the total data and for each of three groups based on error 
criteria. Results showed that the Weibull model was the most accurate model for all soil samples as well as for 
the clayey and loamy groups. After the Weibull model, the models of Rosin Rammler, Fredlund and van 
Genuchten were the most accurate ones; however, their differences were not significant at 5% level. The S-
Curve model showed the better fit than the other models for the coarse texture group. The results indicated that 
the different models have higher accuracy in different textural groups. 
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