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  چکیده

 در بسیاري از مواقع تنها درصد ذرات رس، سیلت و .است خاك یکی از مهمترین خصوصیات فیزیکی) PSD(توزیع اندازه ذرات
 استفاده از مدل فردلاند از داده هاي محدود بافت خاك و مقایسهبا  PSDبرآورد    بررسی امکانماهدف . در اختیار استشن 

تواند با می بوده ونتایج نشان داد که مدل فردلاند داراي بهترین عملکرد . عملکرد آن با مدلهاي اسکاگز، فولادمند و گري است
با توجه به مقدار کم خطاي مدل فردلاند در اکثر کلاسهاي بافت خاك . بکار برده شود استفاده از داده هاي محدود بافت خاك

  . د مدل فردلاند مستقل از بافت خاك استمیتوان نتیجه گرفت که عملکر
  

 مدل اسکاگز، مدل گري، مدل فولادمند: کلمات کلیدي

  
 

  مقدمه
 

، باروري و  در خاكبعلت تاثیر زیاد بر سایر خصوصیات خاك مرتبط با حرکت آب) PSD(توزیع اندازه ذرات خاك 
-براي برآورد دقیق). 2006و سپاسخواه، فولادمند (ترین خصوصیات فیزیکی خاك است فرسایش خاك، یکی از اساسی

بیتلی و (ژه اي برخوردار است   از اهمیت ویPSDتر خصوصیات هیدرولیکی خاك، انتخاب مناسبترین مدل براي بیان 
بسیاري از پایگاه هاي اطلاعاتی شامل توزیع اندازه ذرات کامل خاك نبوده و فقط شامل درصد اما، ). 1999همکاران، 

از درصد تجمعی رس، سیلت و شن ریز و خیلی ) 2001(اسکاگز و همکاران  .باشندو شن خاك میذرات رس، سیلت 
 خاکهایی با درصد سیلت کمتر از PSDو یک معادله لجستیک دو پارامتره براي برآورد )  میکرومتر125= شعاع ( ریز 
فولادمند و سپاسخواه . باشد اطلاعات موجود معمولا شامل کل قسمت شن خاك میاما،.  درصد استفاده کردند70

 1000نزدیک به شعاع ( میکرومتر 999 میکرومتر از شعاع 125معادله اسکاگز را بهبود بخشیده و بجاي شعاع ) 2006(
-روش جدیدي را براي پیش) 2009(وو و همکاران . استفاده کردند) باشدمیکرومتر که حد نهایی قسمت شن خاك می

ارائه دادند و اظهار کردند که این ) GM(1,1)(اده هاي محدود با استفاده از مدل گري بینی توزیع اندازه ذرات از د
هاي ذاتی مدلهاي آماري، متعارف و با تعداد نمونه زیاد این روش از نقص. باشد نمیPSDروش وابسته به شکل مدل 

  ).2004یو، گ(کند براي برآورد رفتار یک سیستم با اطلاعات ناکافی، اجتناب می
 گسترش دادند که از انعطاف پذیري بالایی براي PSDدو مدل پارامتري براي برآورد ) 2000(ردلاند و همکاران ف

 PSDکرد مدل فردلاند و سایر مدلهاي لبسیاري از محققان به بررسی عم. برازش تنوع وسیعی از خاکها برخوردارند
اما، براي . ین عملکرد در اکثر کلاسهاي بافتی خاك استپرداختند و به این نتیجه رسیدند که مدل فردلاند داراي بهتر

  بر پایه مرور منابع و مقالات بین المللی مختلف.به کار بردن این مدل، به توزیع اندازه ذرات کامل خاك نیاز است
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 استفاده هدف اصلی ما بررسی امکان از این رو. تاکنون از مدل فردلاند براي داده هاي بافتی محدود استفاده نشده است
 کامل خاك و مقایسه ذرات براي پیش بینی توزیع اندازه بافت خاك از مدل فردلاند با استفاده از داده هاي محدود

  .  است اسکاگز، فولادمند و گري رایج عملکرد این مدل با مدل هاي
  
 

  مواد و روشها 
  

 منحنی توزیع اندازه ذرات خاك براي ذرات . شدي نمونه خاك از استان گیلان در شمال ایران نمونه بردار263تعداد 
در همه خاکها، توزیع ). 1986گی و بادر، ( ریز به روش هیدرومتر و براي ذرات شن با استفاده از سري الک تعیین شد 

، 5، 10، 15، 20، 25، 35، 50، 5/62، 125، 250، 500، 1000 بههاي مشاهاي مختلفی با شعاعاندازه ذرات به قسمت
  . تقسیم شدندکرومتری م1 و 5/2، 75/3

  
 

  مدلهاي توزیع اندازه ذرات
 

( ، مدل گري )2006فولادمند و سپاسخواه، (، مدل فولادمند )2001اسکاگز و همکاران، (در این تحقیق مدل اسکاگز 
راي فراهم با استفاده از داده هاي محدود ب) 2000فردلاند و همکاران، (و مدل یک نمایه فردلاند ) 2009وو و همکاران، 

   .)1جدول  (کردن اطلاعات کاملی از توزیع اندازه ذرات خاك به کار برده شدند
 

مدلهاي توزیع اندازه ذرات. 1جدول  
 معادله نام مدل
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)2001اسکاگز و همکاران،  (  }{ cRuc

dP
)1(exp)1(1

1)( 1
1 −−−+

= −  

       GM(1,1)گري  مدل
  )2009وو و همکاران،  (

[ ] )exp()exp(1)()( )0( aka
a
bRPdP −−



 −=  

 
  مدل فردلاند 

  )2000فردلاند و همکاران، (




















































+









+

−


























+

=

7

1

1
1

)1exp(

1)(

m

rgr

rgr

mn
gr

d
d

Ln

d
d

Ln

b
a

Ln

dP
gr

gr

 

P(d) : قطر کوچکتر از قطرجزء تجمعی ذرات با dاست  .cو uمعادله اسکاگز،  پارامترهاي a ،b و kمعادله گري و  پارامترهاي agr ،
ngr ،mgr ،drgr و dmارامترهاي معادله فردلاند هستند و  پRقطر ذرات خاك است    .  
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 شعاع r1 میکرومتر، 1شعاع حداکثر ذرات رس  r0  از درصد تجمعی مربوط به سه اندازه ذرات شاملدر مدل اسکاگز
اما در مدل .  استفاده شد میکرومتر125 شعاع ذرات شن ریز و خیلی ریز r2 میکرومتر و 25حداکثر ذرات سیلت 

 میکرومتر براي به 25 و 5/62، 250، 1000شعاع هاي . باشد می)یکرومتر م999( شعاع کل ذرات شن r2فولادمند 
 1شعاع (ما از درصد تجمعی ذرات رس .  بکار برده شدندGM(1,1)دست آوردن چهار درصد تجمعی متوالی مدل گري 

وآنگ ه(افزار اکسل  در نرمSOLVERو روش )  میکرومتر1000شعاع (و شن)  میکرومتر25شعاع (، سیلت )میکرومتر
سپس پارامترهاي به . براي به دست آوردن بهترین مقدار پارامترهاي مدل فردلاند استفاده کردیم) 2002و همکاران، 

 AIC 2  وRMSE 1 در این تحقیق دو آماره. دست آمده براي پیش بینی توزیع اندازه ذرات کامل خاك بکار برده شدند
  . بکار برده شدPSD مقایسه عملکرد مدلهاي براي

  
  

 نتایج و بحث
  

نتایج نشان میدهد که مدل فردلاند .  آورده شده است2 در جدول PSDمقادیر آماره هاي ارزیابی براي مقایسه مدلهاي 
علت عملکرد بهتر مدل فردلاند را می توان به . داراي کمترین مقدار میانگین تمامی آماره ها و بهترین عملکرد می باشد

و استفاده از روش حداقل کردن مجموع مربعات ) 2002هوآنگ و همکاران، (رامترهاي آن معادله مدل و تعداد بیشتر پا
بنابراین مدل فردلاند می تواند با استفاده از داده هاي . براي به دست آوردن پارامترهاي آن نسبت داد) SSE(خطا 

  .محدود بافت خاك براي پیش بینی توزیع اندازه ذرات خاك بکار برده شود
  

  PSD مقایسه میانگین مدلهاي .2جدول 

 مدل

 مدل فردلاند مدل گري  مدل فولادمند مدل اسکاگز
 آماره هاي ارزیابی

103/0 c 110/0 c 066/0  b 041/0  a RMSE 

04/67-  b 23/66-  b 22/55-  c 74/92-  a AIC 

RMSE :و خطا مربعات میانگین دوم ریشه AIC : آماره اطلاعاتAkaike .نده تفاوت معنی دار در سطح حروف متفاوت نشانده
   . درصد است5احتمال 

 
  

ضعیف ترین عملکرد مدل اسکاگز در بافتهاي لوم سیلتی و شن با مقدار ذرات در اندازه سیلت و شن بترتیب بیش از 
نیزگزارش کردند زمانیکه ) 2001(و اسکاگز و همکاران ) 2009(وو و همکاران ). 1شکل( درصد مشاهده شد 70 و 60

 درصد است، استفاده از مدل اسکاگز براي برآورد توزیع اندازه ذرات کامل خاك مناسب 70یلت خاك بیش از درصد س
اما، با توجه به مقدار کم خطاي مدل فردلاند در . ضعیف ترین عملکرد مدل فردلاند در بافت شن مشاهده شد. نیست

                                                
1- Root Mean Square of Error  
 
2- Akaike's Information Criterion 
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اك، مستقل از بافت  کامل خPSDند در برآورد اکثر کلاسهاي بافتی خاك میتوان نتیجه گرفت که عملکرد مدل فردلا
  ). 1شکل (خاك است 

  

  

. به دست آمده براي هر نمونه خاك توسط دو مدل اسکاگز و فردلاند) RMSE( میانگین مربعات خطا  دوممقادیر ریشه. 1شکل 
 .   نسبی هر مدل براي هر نمونه خاك استRMSEاندازه هر نقطه نشان دهنده 
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