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  دهیچک

آگاهی چندانی  یاطلاعات يها گاهیپااز  ياریاست و در بس ییبالا يریپذ تغییر يخاك دارا )PR( يفرورومقاومت 
ورد آبر ن پژوهشیهدف ا بنابراین. باشدیمز ینه نیپرهز پارامترن یا يریگگر اندازهیاز سوي د. داردندرباره آن وجود 

PR یابع انتقالاز تو يریگبهرهبا  خاك افتیزود  يهاپارامترگر یاز د )PTFs( هاي خاكنمونه خاك از  53تعداد  .دبو
، )متر میلی 2تر از  کوچک( ذراتع اندازه یتوز .شد يبردارنمونههاي غالب از استان همدان خاك يشاخص بر پایه سر

گیري  ن اندازهدر حی ، رطوبت خاك)متر میلی 2تر از  کوچک( زیو ر) متر میلی 8تا  25/0( درشت يهاخاکدانهع اندازه یتوز
PR  شد يریگاندازهشگاه یدر آزما يظاهرجرم مخصوص و .PR  شکل، نوع و اندازه (ساختمان خاك  یفیک يهاپارامترو

-اندازه خاك) متري سانتی 45تا  20(و زیرین ) متري سانتی 35تا  10(در دو لایه رویین  يدر محل نمونه بردار) خاکدانه

 مدلوارد باشند یم PRمرسوم برآورد کننده  يهاپارامترکه  و رطوبت خاك يظاهرجرم مخصوص  ابتدا .شد يریگ
 یفراکتال يها پارامترن یو همچن )خاکدانه نوع و اندازه، شکل(خاك ساختمان  یفیک يهاپارامتر سپس .شدند رگرسیونی

برتري  بهبود وزان یم ر پایاند .ندن افزوده شدیشیپ يها پارامترز به ین زیدرشت و ر يها خاکدانهو  ذراتع اندازه یتوز
، معیار اطلاعات ان مربعات خطیانگیمجذور م ،ل شدهین تعدییب تبیضر  ،نییب تبیضر يها بر پایه آماره ها مدلهر یک از 
مرسوم برآورد کننده  يها يورود، به یفراکتال يها پارامترکه افزودن  ج نشان دادینتا .ارزیابی شد یبهبود نسبو  آکایک

PR به  خاكساختمان  یفیک يهاپارامتربکارگیري  نیهمچن .شد ها مدلصحت  یابیارز يها اریمع دار معنی دهبوباعث ب
   .شد PR ینیب شیپدار  معنی بهبود باعث ذراتع اندازه یتوز یفراکتال يها پارامترهمراه 

  
  يمقاومت فرورو،  ی، توابع انتقالیبعد فراکتال: کلیدي هاي واژ
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Abstract 

Penetration resistance (PR) is a highly variabe soil property and there is no accurate and 

representative PR data in most databases. On the other hand, direct measurement of the PR is costly 

and expensive. The objective of this study was prediction of PR from easily available soil properties 

using pedotransfer functions (PTFs). Fifty three soil samples were taken from dominant soil series 

of Hamadan province. Particle, macro and micro aggregate size distributions, water content and 

bulk density were measured in the laboratory. PR and soil structural qualitative parameters were 

measured in the field. In the first regression model, bulk density and water content as conventional 

predictors of PR were introduced to the model. Then, soil structural qualitative parameters 

(aggregates shape, type and size), primary particle, micro and macro aggregate size distribution 

fractal parameters were introduced to the models to predict PR. Finally the improvement of PR  

prediction using various developed PTFs were evaluated by the statistical indices as R2, R2
adj, root 

mean square error, Akaike  information criterion and relative improvement. The results showed that 

using fractal parameters as predictors along with the conventional predictors significantly improved 

the accuracy and reliability of the models. Using soil structural qualitative parameters along with 

fractal parameters of particle size distribution may significantly improve the PR predictions.  

 

Key words: Fractal dimension, Pedotransfer functions, Penetration resistance 

 
  مهمقد

شه و سبز شدن یرشد ر سخت يها خاكدر 
ن یا .باشد یمروبرو  ياریبسهاي دشواريبا  نهال
 دهند یمش یرا افزا کارکشت و  يها و انرژنهیهز هااكخ

ن ی، ايکشاورز يمناسب برا یرطوبت يهامیو در رژ
مقاومت  ).1975کمپل ( کنند یمت یاعمال محدود هاخاك

 شناسایی در سودمندي 2پارامتر )1PR( يفرورو
ن یب ینرم شدگ میزان و خاك يها هیلا یفشردگ
رات ییتغ ییشناسار ن دیهمچن .است هاي خاك نمونه

 یابیارز با گذشت زمان وبه فروروي در خاك مقاومت 
 برد داردکارشه یرشد ربر مقاومت خاك  ریتأث

                                                
1 Penetration  resistance 
2 Parameter 
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به  یمقاومت به فروروي بستگ ).1982 و بال وانیسالا(
 ی، کانخاك شکل ذراتع اندازه و ی، توزنوع خاك

، )آمورف( شکل یب يها اکسیدرس، اندازه  یشناس
 جرارد( دارد محلول خاك یمیو ش یدرصد ماده آل

، به دست PR يبالا یمکان يریرپذییل تغیبه دل ).1965
وز و (ا دشوار است ق آن در کشتزارهیر دقیآوردن مقاد
 یتوابع انتقال پژوهشگران از از اینرو). 2001 همکاران

)PTFs(1 یتوابع انتقال. ندبر یم  بهرهبرآورد آن  يبرا 
که وابستگی  رود یمبکار  ییها معادلهتوصیف  يبرا
 یونیش تبادل کاتیگنجامانند (دیریافت خاك  يها یژگیو

هاي زودیافت خاك  ریبا متغ) و هدایت هیدرولیکی خاك
زان یمو  ظاهريجرم مخصوص مانند بافت، ساختمان، (

 ).2001 وستن و همکاران(را نشان دهد ) لیمواد آ
 ورودي عنوان بهسته یسته و بایشا متغیرهاينش یگز
 اهمیت از مدل ینیب شیپ ییدر توانا انتقالی، عتواب
 و نمس). 1389 ینیمسک(است ر برخوردا يا ژهیو

 به که ییها داده اهمیت که دریافتند) 2003( همکاران
 از بیشتر رود یمبکار  انتقالی توابع ورودي عنوان

 يها پارامترتاکنون از  .است توابع نیا تهیه چگونگی
در توابع  يمت فرورومقاو برآورد يبرا یگوناگون
جرم  شده است که عبارتند از يریگ بهره یانتقال

 و 1977 دجن و ساونیپ( 2(BD) يظاهر مخصوص
ا ی یرطوبت جرمزان ی، م)1988 و همکارانهندرسون 

(GWC3) )و گرانوالد و همکاران 1994 ر و داماتایفا a 
 پاپالا وو  1994 پ و همکارانوکور(، بافت خاك )2001

، )1990 باسچر(ک خاك ی، مکش ماتر)1995 همکاران
تو و ( یماده آل، )b2001 گرانوالد و همکاران(عمق خاك 

 (θv/TP) یو اشباع نسب) TP4( تخلخل کل ،)2005 یک
  ).2008ات و همکاران یب(

 و ساختمان رطوبت، يظاهر جرم مخصوص
رد و یب( دارند يادیز ریتأث يمقاومت فروروخاك بر 

                                                
1 Pedotransfer functions 
2 Bulk density 
3 Gravimetric water content 
4 Total porosity 

خاك و  يظاهر م مخصوصجراگر  یحت ).1980 کاسل
آن ثابت بماند باز مقاومت فروروي خاك با  رطوبت

، که )1992 و همکاران پرفکت( کند یمر ییگذشت زمان تغ
 يوندیعوامل پ یجیرات تدریید بتوان آن را به تغیشا

 يفرورومقاومت  .زمان مرتبط دانست یطدر  ها خاکدانه
 BD شیبا افزا و ابدی یمخاك کاهش  رطوبتش یبا افزا
ز ا یبرخدر  .)1983 و کوپرس کولن( ابدی یمش یافزا
 ستین یخط ،آب يو محتوا BDبا  PRر در یی، تغها خاك

 ياریگوناگون بس يها مدل .)1996 مارشال و همکاران(
 يبرا) ییو نما يا جمله، چند ی، توانیخط يها مدلمانند (

مورد استفاده  BDو رطوبت  با  PRنیآزمون رابطه ب
و  یاایآپادها). 2001 وز و همکاران( است قرار گرفته

 کی ،یلتیک خاك لوم سی یبا بررس) 1982(همکاران 
  از یبه عنوان تابع PRبرآورد  يرا برا ییمعادله نما

GWC وBD يها یبررسن آنها یهمچن. ارائه کردند 
شنهاد یپ ها مدلن یا یدرست یابیارز يرا برا يشتریب

به مقدار  PRفتند که دریا) 1997(داسیلوا و کی  .کردند
را  يا معادلهاین پژوهشگران . بستگی دارد BDرس و 

و با افزایش  رس مقداربدست آوردند که با ثابت بودن 
 کاهش ،PRو  BD يها پارامتراندازه  ،آب خاكزان یم
گزارش کردند که ) b2001(گرانوالد و همکاران  .ابدی یم

BD ینیش بیرا در پ ریتأثن یشتریب  PR از  پس دارد و
 .برخوردار است يشتریت بیاز اهم GWC پارامترآن 

 منطقی بنابراین استدشوار  جدید توابع انتقالیساخت 
 شده ایجاد نیشیپکه در توابع  ییها پارامتراز  است که
 ).2002 و همکاران یبراتنمک( شود يریگ بهره است،

نمونه خاك  381 یبا بررس) 2008(ات و همکاران یب
از دو شهر همدان و مراغه، توانستند با شده  يآورگرد
 یصبو شبکه ع یونیرگرس يها مدلاز  يریگ بهره

 θv/TPو BD،GWC ، TP يها پارامتر به کمکو  مصنوعی

که  افتندیآنها در. را برآورد کنند PR ،)درجه اشباع( 
که تنها دو  ییها مدلبه  θv/TPو  TP هايپارامترافزودن 
را  ها مدل صحت، دندبورا دارا  GWCو  BD پارامتر

شد تا افزون بر  تلاشن پژوهش یدر ا .دیبهبود بخش
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 گونهکه به ( ، رطوبت خاك و بافت خاكBD يها پارامتر
 ،)رود یمبه کار  يمقاومت فروروبرآورد  يمرسوم برا

 ها خاکدانهع اندازه ذرات و یتوز یفراکتال يها پارامتر از
 و ریز) متر میلی ٨تا  ٢٥/٠(درشت  يها خاکدانه(
مانند  خاك یفیک يها پارامتراز  نیهمچنو  )>متر میلی٢(

 يها يورود، نوع و اندازه خاکدانه به عنوان شکل
   .شود يریگ بهره يمقاومت فروروبرآورد کننده 

 يابزار همانند یفراکتال نظریهبه تازگی 
بکار رفته  دهیچیپ يها دهیپدمدل کردن  يبرارومند ین

 پیشنهادبه  شنگراین  ).1992 ت کرفتیو و لریت( است
هدایت   مشخصه آب خاك، يها یمنحنبراي  ییها معادله

 اندازهع یتوزو اشباع خاك و  اشباع ریغ هیدرولیکی
به ). 1375 یعیشف(انجامیده است درشت در خاك  منافذ
از  يکارآمد ه گونهب) 2011(ات و همکاران یب یتازگ

 یطوبتر یمنحن برآورد يبرا یفراکتال يها پارامتر
ع اندازه ذرات، یتوز یاس فراکتالیمق .ندنمود يریگ بهره
ک در خاك، یک و استاتینامید يها ندیاز فرا ياریبس

آب،  يها، گنجایش نگهدارب و نمکآمانند انتقال 
 کند یمرا کنترل  ییگرمات یو هدا ییاندوخته گرما

گیري  بهره رود یماحتمال ). 2006 و همکاران نیارساه(
تا . گردد PRبهبود برآورد باعث  یفراکتال يها پارامتراز 
چ یدر هتاکنون  دهیپدن یکه جستجو شد ا ییجا

ن اهداف یبنابرا. نشده است و گزارش یپژوهشی بررس
بهبود برآورد زان یم یبررس. 1: ن پژوهش عبارتند ازیا

PR  شکلمانند  خاك یفیک يها پارامترگیري از  بهرهبا ،
با  PRبهبود برآورد  یبررس. 2نوع و اندازه خاکدانه 

و ذرات  ع اندازهیتوز یفراکتال يها پارامتربهره گیري از 
  .)ز و درشتیر يها خاکدانه( ها خاکدانهع اندازه یتوز

 
   ها روشمواد و 

 يها خاكنمونه خاك از  53ن پژوهش یدر ا
غالب از استان همدان  يها خاك يشاخص بر پایه سر

دو لایه از  ت خوردهي دسها نمونه .شد ينمونه بردار
 45تا  20(و زیرین ) متري سانتی 35تا  10(رویین 

شگاه، یو پس از رساندن به آزما تهیهخاك  )متري سانتی
و  یکیزیف يها شیآزما یبرخ يده و برایهوا خشک گرد

به کمک  يمقاومت فرورو. دندیآماده گرد ییایمیش
 محلدر Rimic CP20 مدل  تالیجیدفروسنج دستگاه 

. شد يریگ از خاك به گونه درجا اندازه يبردارنمونه 
 گیري رطوبت اندازه يبرا ها از خاك يا جداگانهنمونه 
. برداشته شد PRگیري  بلافاصله پس از اندازهخاك 
ز در جایگاه ین ها خاکدانهنوع و اندازه  ،شکل
برداري و  بر اساس راهنماي نمونهاز خاك  يبردار نمونه

ادداشت ی) 1998همکاران  شونبرگر و( ها تشریح خاك
قطر  ین وزنیانگیشگاه میدر آزما .دیگرد

ات و همکاران یب( با روش الک تر 1(MWD)ها خاکدانه
 2کوچکتر از ( زیر يها خاکدانهع اندازه یتوز، )1386
لان و همکاران یم( درومتر و الک تریبا روش ه )متر میلی

ي ها هخاکدانگیري  در واقع اندازه .گیري شد اندازه) 2007
با . است )2002و ار  یگ(ریز مشابه توزیع اندازه ذرات 

این تفاوت که از عوامل دیسپرس کننده استفاده نشده و 
هایی در اندازه  به جاي الک خشک براي تفکیک خاکدانه

تا  ٠( ذرات ع اندازهیتوز. شود شن از الک تر استفاده می

و ار  یگ(درومتر و الک خشک یبه روش ه )متر میلی ٢
 )2001کمپل و هنشال ( به روش کلوخه BDو  )2002
 یفراکتال يها پارامترن پژوهش از یدر ا .شد يریاندازه گ
 رد و همکارانیب ،)1992(تیلر و ویت کرفت  يها مدل

 يبرا ،)2003و  2002(رد یبر و یمدل پر و )2000(
 ) متر میلی ٨تا  ٢٥/٠( درشت يها خاکدانهع اندازه یتوز
   .شد يریگ بهره )متر میلی 2از تر  کوچک(ز یو ر

 يبرا ياستاندارد يبند میتقس نکهیبا توجه به ا
بر  قیتحق نیها وجود ندارد، در ا اندازه خاکدانه عیتوز

با  يها خاکدانه) 2007(و همکاران  لانیاساس مطالعه م
 زیر يها عنوان خاکدانه به متر یلیم 2قطر کمتر از 

در  ییها خاکدانه گروه، نیچون در ا. دیگرد ينامگذار
در . شوند یم يریگ اندازه زین کرومتریم 2اندازه 
تر از روش کمپر و  درشت يها خاکدانه يریگ اندازه

                                                
1  Mean weight diameter 
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) 1386( بیات و همکارانتوسط  که) 1986(روزنو 
به قطر  ییها اندازه خاکدانه عیتوز اصلاح شده بود و

استفاده  کند، یم يریگ را اندازه متر یلیم 8تا  25/0
تحت  ياریصورت اخت ها به گروه خاکدانه نیا. دیگرد

  .دیگرد يدرشت نامگذار يها عنوان خاکدانه
 يها مدل ز ازین ذرات ع اندازهیتوز يبرا

رد یر و بیمدل پر و )2000(فراکتالی بیرد و همکاران 
  .شد يریگ بهره )2003و  2002(

که  ها خاکدانه، نوع، اندازه و درجه وضوح شکل
محاسبه  يشده و برا یز کمینهستند  یفیک ییها پارامتر

طول مؤثر مسیر و  1طول مؤثر مسیر انتشار پارامتردو 
و ارویس ج(گیري شدند  بهره ASCALE2انتشار 
چگونگی محاسبه  به طور مختصر. )1997 همکاران
 پارامترسه  بدین ترتیب بود که هاي مذکورپارامتر

 لیتبد ییها ها به کد اندازه، شکل و درجه وضوح خاکدانه
، 1هاي ریز عدد  به عنوان مثال براي خاکدانه. شدند

 4و خیلی درشت عدد  3، درشت عدد 2متوسط عدد 
شکل و درجه وضوح براي  .اختصاص داده شد

سپس از . هایی داده شد نیز به همین ترتیب کدها  خاکدانه
مذکور توسط  پارامترها استفاده کرده و دو  کد نیا

و همکاران  سیاروج لهیوس افزار ارائه شده به  نرم
بر اساس  3پایداري خاك. دیمحاسبه گرد) 1997(

شونبرگر و (ها  برداري و تشریح خاك راهنماي نمونه
یک ویژگی  پایداري خاك. گردیدتعیین ) 1998همکاران 

کیفی است و براي بررسی مقاومت خاك در مقابل تغییر 
ن با توجه به اینکه ای. گردد شکل و گسستگی تعیین می

توان آن  کند می ویژگی با میزان رطوبت خاك تغییر می
هاي خشک، مرطوب و خیس تعیین نمود که  را در حالت

در حالت . در این تحقیق در حالت خشک تعیین گردید
 گیرند کلاس قرار می 6ها از نظر مقاومت در  خشک خاك

اگر خاك در برابر فشار : )1998شونبرگر و همکاران (

                                                
1 Effective diffusion pathlength (mm) 
2 Effective diffusion pathlength ASCALE (mm) 
3 Soil consistency 

 "4سست"نداشته باشد در کلاس  گونه مقاومتی هیچ
اگر خاك به آسانی و در برابر فشار . گیرد قرار می

 "5نرم"دانه تبدیل شود در کلاس  جزئی به پودر و تک
اگر خاك در بین انگشتان شست وسبابه . گیرد قرار می

قرار  "6کمی سخت"آسانی خرد شود در کلاس  به
ین آسانی ولی در ب ها به اگر خاك با دست. گیرد می

انگشتان شست و سبابه به سختی شکسته شود در 
ها  اگر خاك با فشار دست. گیرد قرار می "7سخت"کلاس 

قرار  "8خیلی سخت"سختی شکسته شود در کلاس   به
ها شکسته نشود در  اگر خاك با فشار دست. گیرد می

پس از تعیین . گیرد قرار می "9العاده سخت فوق"کلاس 
 ییها به کد لیتبد قیاز طر اه کلاس پایداري هر خاك آن

به همراه  محاسبه شده پارامتردو سپس  .دشدن یکم
مقاومت برآورد  يبرا يبه عنوان ورودپایداري خاك 

 .بکار رفتند يفرورو
 ها خاکدانهفراکتالی توزیع اندازه  يها پارامترمحاسبه 

 ع اندازهیو توز) درشت يها خاکدانهز و یر يها خاکدانه(
  ذرات

ع یو توز ها خاکدانهوزیع اندازه با داشتن ت
ذیل براي محاسبه ابعاد  يها مدلاز  ذرات اندازه

درشت در پنج  يها خاکدانه. دیفراکتالی استفاده گرد
 75/4تا  2، 2تا  1، 1تا  5/0، 5/0تا  25/0کلاس با اندازه 

  .دندیک گردیمتر تفک یلیم 8تا  75/4و 
  )1992(مدل تیلر و ویت کرفت 

]١[
  

mD

XL
x

Mt
XxM −=

< 3)()(
  

  
Dm :بعد فراکتال جرمی ،M(x<X) :یجرم تجمع 

، Xکوچکتر از  يها اندازهبا  ها غربالبر روي  ها خاکدانه
Mt : تمام  يمانده بر رو یباق( ها خاکدانهجرم کل

                                                
4  Loose 
5  Soft 
6  Slightly hard 
7   Hard 
8  Very hard 
9  Extremely hard 
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بالاترین اندازه روزنه غربال که برابر با : XL، )ها غربال
mm 8 درشت و  يها خاکدانه يبراmm 2 يبرا 

در هر  ها خاکدانهانگین قطر می: x، ز استیر يها هخاکدان
   .کلاس

Dm رگرسیون استفاده از  در فرمول فوق با
الک خشک  شده از روش  يریگ اندازه يها دادهلگاریتمی 

ولی در این پژوهش  .)2006گولسر ( دیآ یمبدست 
که از روش الک تر بدست آمد  ها خاکدانهتوزیع اندازه 

 BDدر این مدل . ده قرار گرفتدر مدل فوق مورد استفا
و  شود یممستقل از مقیاس فرض  ها خاکدانهو شکل 

  .باشد یمخاك نیز  ذرات قابل کاربرد بر
  ) 2000( مدل بیرد و همکاران

جامد  ذرات در این مدل، توزیع تجمعی جرم
بکار  (PSD)2خاك  ذرات بر روي توزیع اندازه 1PSFمدل 

  :بکار رفت
]2[  D

ii cdddMs −=≤ 3)(  
                               

)( iddMs ا حجم تجمعی عناصر از کوچک یجرم : ≥
در . ا منافذ باشدیجامد و  ذرات تواند یم  کهبه بزرگ 

حد بالایی : di، رود یمبکار  یمورد منافذ حجم تجمع
: D، )ا ذراتیمنافذ (اندازه عناصر در هر کلاس اندازه 

 ثابت: c، یا منافذ ذرات وزیع اندازهت یبعد فراکتالی جرم
  .مدل

 با فرض تناسب میان توزیع منافذ و PSFمدل
جامد است و از آن براي محاسبه بعد فراکتالی  ذرات

ع اندازه منافذ استفاده یو هم توز ذرات توزیع اندازه
گزارش کردند که ) 1999(پریر و همکاران . شده است

با قانون توانی  توان یمهم فاز جامد و هم منافذ را 
  . سازي کرد مدلتوزیع 
  )2003و  2002(رد یر و بیمدل پر

  

]3[                                       M(x ≤ xi ) = (α D-3)(LD-3) xi3-D  

                                                
1Pore-solid fractal 
2 Particle size distribution 

  
: M(x ≤ xi ) خاك  یجرم ا درصدیخاك  یتجمع جرم

خرد  ذرات ه،یاول ذرات مانند( ییل شده از واحدهایتشک
، xi يا مساویبا قطر کوچکتر ) زیر يها خاکدانهشده و 

α : ،ثابتL :در هر کلاس،  ذرات حد بالایی اندازهD : بعد
نکه، یک نکته مهم ای .توزیع اندازه ذرات یجرم فراکتال

کسان یه فرض یبر پا یروابط اندازه و جرم فراکتال
توصیف  ).2007لان و همکاران یم( باشند یم BDبودن 

ذکر  1کلیه علائم استفاده شده در این تحقیق در جدول 
  .گردید

از  یساخت توابع انتقال ين پژوهش برایدر ا
در آغاز همه . گیري شد بهره یر خطیغ ونیروش رگرس

شدند و  یبررس ها دادهاز دیدگاه نرمال بودن  رهایمتغ
 سپس وع نرمال نداشتند نرمال یکه توز ییآنها

 یفراکتال يها پارامتراثر  یبررس يبرا .شدند استاندارد
 يها پارامترز و درشت و یر يها خاکدانهذرات، 
 يها يورودن مدل ساخته شد که یچند یساختمان

  .آورده شده است 2در جدول  ها مدل
  انتقالی توابع ارزیابی هاي آماره

بر  ها مدلهر یک از ت صحدر پایان برتري و 
R2و ) نییبب تیضر( R2يها پایه آماره

adj
ن ییبب تیضر( 

، (RMSE3)ن مربعات خطا یانگیمجذور م ،)ل شدهیتعد
 (RI4) یب بهبود نسبیو ضر یکاطلاعات آکا یارعم

  .شد ارزیابی
  

  ر محاسبه شدیبه صورت ز یب بهبود نسبیضر
  

]٤   [              
    

RI :یب بهبود نسبیضر ،RMSE1 :ن یانگیمجذور م
   نیانگیمجذور م: RMSE2، هیمدل پا يمربعات خطا
   مدل مورد نظر يمربعات خطا

                                                
3 Root mean square error 
4 Relative improvement 
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  ) 1974کایک آ(، AIC، 1یکاطلاعات آکا یارعم
 

 ]5[          
                    

که باید  مدل پارامترهايتعداد معیار اطلاعات آکایک           
 N .نماید یوارد محاسبات م یزنرا  ،npبرآورد شوند، 
مقاومت فروروي  PRm، خاك يها تعداد نمونه

 مقاومت فروروي براورد شده PRpگیري شده و  اندازه
باشد کیفیت برازش بالاتر  تر کوچک AICهرچه . باشد یم

ي و برآوردي ا مشاهدهاگر انطباق کامل مقادیر . است
  .به سمت منفی بی نهایت میل خواهد کرد AICرخ دهد 

به  AICاز آماره گیري  روش مقایسه با بهره
همانند مدل  ها مدلباشد که نخست یکی از  یماین گونه 

ي دیگر نسبت به آن ها مدلشود و  یمپایه گزینش 
ي ها مدلبراي مدل پایه و  AICاندازه . شود یمسنجیده 

اگر اندازه به دست آمده از سنجش . شود یمدیگر تعیین 
به  AICاندازه  95/0مدل پایه با مدل مقایسه شونده از 

دست آمده براي مدل پایه کمتر باشد، به این معنی است 
درصد بهتر از  95که مدل مقایسه شونده با اطمینان 

مدل پایه است و در غیر این صورت مدل پایه ترجیح 
  ). 2002هوانگ و همکاران (شود  یمداده 

  
  ج و بحثینتا

کلیه علائم اختصاري استفاده شده د این 
آورده شده  1ها در جدول  آنتحقیق به همراه توصیف 

تابع انتقالی  18با توجه به اینکه در این تحقیق . است
هاي ورودي هر تابع انتقالی در  ایجاد گردید، متغیر

متغیر وابسته براي کلیه . نشان داده شده است 2جدول 
آماري کلیه  يها یژگیو. بود PRتوابع ایجاد شده 

این  .است ده شدهنشان دا 3رها در جدول شماره یغمت
 ماًیجدول شامل تمام متغیرهایی است که مستق

فراکتالی  يها گیري شده و یا از طریق مدل اندازه
                                                
1 Akaike  information criterion 

کلیه متغیرهاي مربوط به بافت و . اند دهیمحاسبه گرد
فراکتالی محاسبه شده  يها پارامتر ساختمان خاك و نیز

   . هستنددامنه تغییرات بالایی  ياراد
، يورود يها غیرمتو  PRمیان  یخط یهمبستگ

 ی، همبستگWو  PRن یب. آورده شده است 4در جدول 
 BD و PR ن یب. وجود داشت % 1احتمال در سطح یمنف

ر یدار و چشم گ یهر چند  مثبت بود اما معن یهمبستگ
 PRز گزارش کردند که ین) 2008(ات و همکاران یب. نبود

 يها خاكدر  BDر با یچشم گ یلیمثبت و خ یهمبستگ
 ین همبستگیمراغه ا يها خاك ياشت اما براهمدان د
و  BDبا   PRمثبت یل همبستگیدل. ر نبودیچشم گ
ش یبا افزا PRن است که یاW  با PR یمنف یهمبستگ
 BDش یبا افزا و ابدی یمآب خاك کاهش  يمحتوا
  .)1983 و کوپرس کولن( ابدی یش میافزا

مقاومت فروروي همبستگی منفی و چشم 
با شن و همبستگی مثبت و  %5 احتمال در سطحگیري 

با میزان سیلت داشت  %5احتمال در سطح چشم گیري
با  BD ،PRدر یک مقدار ثابت از اندازه آب و  .)4جدول (

مارشال و (کاهش اندازه ذرات تمایل به افزایش دارد 
دلیل این افزایش بالاتر بودن تنش ). 1996همکاران 

یک در خاکی در نتیجه پایین بودن پتانسیل ماتر 2مؤثر
  .)1987و همکاران مولینز (باشد  با بافت ریزتر می

همبستگی مثبت و چشم  PRنکته بارز اینکه 
ي ها مدلگیري نیز با ابعاد فراکتالی توزیع اندازه ذرات 

یکی ). 4جدول (داشت  %1 احتمال در سطحبیرد و پریر 
با ابعاد فراکتالی توزیع  پارامتراز دلایل همبستگی این 

اینگونه توجیه کرد که با ریزتر  توان یمذرات را  اندازه
ر و وتیل( ابدی یمشدن ذرات خاك بعد فراکتالی افزایش 

همبستگی چشم گیري  PRمقابل  در. )1992ویت کرفت 
ي ریز و ها خاکدانهبا ابعاد فراکتالی توزیع اندازه 

شاید غیر خطی ). 4جدول (ي درشت نداشت ها خاکدانه
  .دلایل یافته بالا باشدز کی ابودن همبستگی آنها ی

                                                
2 Effective stress 
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 توصیف علائم استفاده شده  -1 جدول

  
هاي رگرسیونی آورده  نتایج مدل 5در جدول 

نشان داد که افزودن  ها افتهبه طور کلی این ی. شده است
ع اندازه ذرات و توزیع اندازه ي فراکتالی توزیها پارامتر
ي ها مدلباعث بهبود  تواند یمي درشت و ریز ها خاکدانه

یی که از ها مدلدر . شود PRمرسوم برآورد کننده 
گیري شد،  ي فراکتالی توزیع اندازه ذرات بهرهها پارامتر
R2و  R2اندازه

adj که این نتیجه  ،تافزایش یافته اس
ابعاد فراکتالی توزیع  به دلیل همبستگی بالاي تواند یم

همانگونه که در ). 4جدول (باشد  PRاندازه ذرات با 
در مدل چهارم با افزودن  شود یمدیده  5جدول 
ي ها پارامتري فراکتالی توزیع اندازه ذرات و ها پارامتر

R2و  R2 کیفی به مدل، اندازه
adj  افزایش  1نسبت به مدل

و از  38/0 به 30/0به ترتیب از (داري نشان داد  معنی
کاهش یافت  RMSE، ضمن اینکه اندازه )28/0به  18/0

  ).77/0به  82/0از (
هر چند که تا کنون در مورد استفاده از 

 PRهاي فراکتالی توزیع اندازه ذرات براي تخمین  پارامتر
گزارش ) 1984(گزارشی منتشر نشده است، ولی هورن 

ار تحت تاثیر توزیع اندازه ذرات خاك قر PRکرد که 
بنابراین با توجه به کمی شدن توزیع اندازه ذرات . دارد

هاي فراکتالی، نتیجه حاصله مورد  خاك توسط پارامتر
  . انتظار بود

  
  

  
  

  
  
  
  

  توصیف متغیر  توصیف متغیر
Z1 طول مؤثر مسیر انتشار C Psd B فراکتالی توزیع اندازه ذرات مدل بیرد پارامتر 

Z2  طول مؤثر مسیر انتشارASCALE D Psd B بعد فراکتالی توزیع اندازه ذرات مدل بیرد 

Z3 خاك پایداري D micro M هاي ریز مدل تیلر و ویت کرافت بعد فراکتالی خاکدانه 

W 
گیري مقاومت  در حین اندازه رطوبت جرمی

 فروروي
α micro MI 

هاي ریزمدل پریر و  فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه پارامتر
 بیرد

PR  مقاومت فروروي D micro MI مدل پریر و بیردهاي ریز  بعد فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه 

% Clay درصد رس C micro B هاي ریزمدل بیرد فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه پارامتر 

% Silt درصد سیلت D micro B هاي ریز مدل بیرد بعد فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه 

% Sand درصد شن D MWD M هاي درشت مدل تیلر و ویت کرافت بعد فراکتالی خاکدانه 

MWD ها یانگین وزنی قطر خاکدانهم C MWD B هاي درشت مدل بیرد فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه پارامتر 

BD جرم مخصوص ظاهري D MWD B هاي درشت مدل بیرد بعد فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه 

α Psd 
MI 

 مدل پریر و بیردهاي درشت  دانهخاک فراکتالی  پارامتر α MWD MI فراکتالی اندازه ذرات مدل پریر و بیرد پارامتر

D Psd 
MI 

 هاي درشت مدل پریر و بیرد خاکدانه بعد فراکتالی  D MWD MI بعد فراکتالی اندازه ذرات مدل پریر و بیرد
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  ها ورودي مدل -2جدول 

  .ذکر شده است 1توصیف علائم در جدول . ± 
 

 یفراکتال يها پارامتردر مدل دهم افزودن 
ع اندازه یو توز) ردیمدل ب( ذراتع اندازه یتوز

ت یلر و ویمدل ت(درشت  يها خاکدانهز و یر يها خاکدانه
R2  و R2زان یتوانسته مز ین) کرافت

adj نسبت به مدل را

و از  38/0به  30/0ب از یبه ترت(ش دهد یافزا یبه خوب1
بعد  رابطهوابسته به  تواند یمکه ) 30/0به  18/0

در  .باشد يساز خاکدانهند یبا فرا ها خاکدانه یفراکتال
ریز (ها  هاي فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه واقع پارامتر

 مدل  مدل يها يورود مدل مدل يها يورود

پیشین به علاوه رطوبت و جرم مخصوص ظاهري                                     يها تمام ابعاد مدل
)D micro M ,DMWD M, W, Pb ,C Psd B, D Psd B( 

10 
رطوبت و جرم مخصوص 

 )       W, Pb(±ظاهري
1 

مدل اول                                                                يها يفراکتالی پریر و بیرد توزیع اندازه ذرات و ورودو پارامتر بعد  
)W, Pb , α Psd MI, DPsd MI                                                                                                                             ( 11 

فراکتالی توزیع  يها پارامتر
 C Psd(اندازه ذرات مدل بیرد 

B, D Psd B ( 
2 

 مدل اول  يها يقبلی و ورود يها ابعاد فراکتالی مدل غالب
(Dmicro M, D MWD M, C Psd B, W, Pb, a Psd MI, D Psd MI) 

12 

رطوبت ،جرم مخصوص 
 Z1( کیفی  يها ظاهري، پارامتر

,Z2, Z3, W, Pb           ( 
3 

 يها دل پریر و بیرد و پارامتردرشت م يها فراکتالی توزیع اندازه ذرات و خاکدانه يها پارامتر
 )α Psd MI , D psd MI   ,α MWD MI,D MWD MI ,W.Pb( 1مدل

13 

                           3و2مدل  يها تمام پارامتر
 )Z1 ,Z2, Z3, W ,Pb ,C Psd B ,D 

Psd B               ( 
4 

 1مدل يها ریر و بیرد و پارامترریز مدل پ يها فراکتالی توزیع اندازه ذرات و خاکدانه يها پارامتر
)α psd MI , D psd MI ,α micro MI,D micro MI  ,W.Pb ( 

14 

رطوبت، جرم مخصوص 
ظاهري، شن و رس                             

)W, Pb ,Clay,Sand( 
5 

ریز مدل پریر و بیرد و  يها درشت و خاکدانه يها فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه يها پارامتر
 )α micro MI,D micro MI   ,α MWD MI,D MWD MI,W.Pb(    1مدل ارامتر هايپ

15 

ریز   يها بعد فراکتالی خاکدانه
مدل تیلر و ویت کرفت و 

                                            1مدل يها پارامتر
)D micro M , W, Pb ( 

6 

 1مدل يها درشت مدل بیرد و پارامتر يها فراکتالی توزیع اندازه ذرات و خاکدانه يها پارامتر
(α MWD MI, D MWD MI, W, Pb, α Psd MI’ D Psd MI) 

16 

بعد فراکتالی تیلر و ویت   
درشت،  يها کرفت خاکدانه

MWD 1مدل  يها و پارامتر                                             
 )W, Pb ,MWD  ,DMWD M    ( 

7 

 1مدل يها ریز مدل بیرد و پارامتر يها توزیع اندازه ذرات و خاکدانه فراکتالی يها پارامتر
)α psd B , D psd B,α micro B,D micro B,W.Pb( 

17 

بعد فراکتالی تیلر و ویت کرفت 
ریز و تمام  يها خاکدانه
                                         2و 1مدل  يها پارامتر

)D micro M, W, Pb ,C Psd B, D 

Psd B( 

8 

ریز مدل بیرد و  يها درشت و خاکدانه يها فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه يها پارامتر
 ) αmicro B,D micro B,αMWD B,D MWD B,W.Pb(1مدل  يها پارامتر

18 

بعد فراکتالی تیلر و ویت کرفت 
درشت و تمام  يها خاکدانه
                               2و 1مدل  يها پارامتر

)DMWD M, W, Pb ,C Psd B, D 

PsdB  ( 

9 
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ق و وبنگ. کنند مان خاك را کمی میساخت) و درشت
تحت تاثیر  PRنیز گزارش کردند که ) 2001(همکاران 

در بنابراین نتایج این تحقیق . است BDساختمان خاك و 
با نگاهی به چرا که . راستاي نتایج محققان فوق است 

می توان این نکته را دریافت  5آماره آکایک در جدول 
وزیع اندازه ذرات و که با افزودن ابعاد فراکتالی ت

 PRها بهبود برآورد  مدلها به مدل پایه، در اکثر  خاکدانه
هاي  مدلدر . بوده است معنی دار% 5در سطح احتمال 

دوازدهم، سیزدهم، دوم، چهارم، هشتم، نهم، دهم، 
چهاردهم، شانزدهم و هفدهم، افزوده شدن ابعاد 

 ها دلدقت م معنی داربهبود فراکتالی به مدل پایه باعث 
هاي چهارم، دهم  در مدل .شده است% 5در سطح احتمال 

در  - 39/12به ترتیب میزان آماره آکایک از  و دوازدهم
کاهش یافته  - 84/19و  - 60/18،  -60/18به مدل اول 

 .دهد را نشان می دري و معنی است که بهبود قابل توجه
خاك را  يزان رس بالایم یش بعد فراکتالیرا افزایز

بات مهم در ین رس جزء ترکیکه خود ا دهد یمنشان 
ز در ین) RI( یب بهبود نسبیضر. است ها خاکدانهپیدایش 
شماره دو، چهار، هشت، نه، ده، دوازدهم،  يها مدل
ش داشت که نشان یزده، چهارده، شانزده و هفده افزایس

 ها مدلن ین مربعات خطا در ایانگیاز کاهش مجذور م
ب بهبود یدل چهارم ضردر م. نسبت به مدل اول دارد

ن مدل با افزودن ینشان از بهبود ا )%٧/۵( ینسب
  .رد داردیمدل ب یفراکتال يها پارامترو  یفیک يپارامترها

  
 هاي متغیرهاویژگی  -3 جدول

    .ذکر شده است 1توصیف علائم در جدول  ±.
  

افت شد که ین نکته دریا 18تا  13 يها مدلاز 
به همراه  ذراتع اندازه یتوز يها پارامترهرگاه از 

ز و یر يها خاکدانهع اندازه یتوز یفراکتال يها پارامتر
زان یشود م يریگ بهره PRبرآورد  يدرشت با هم، برا

R2، R2يها هآمار
adj و RI اما هرگاه از . ابدی یمش یافزا

درشت و  يها خاکدانهع اندازه یتوز یفراکتال يها پارامتر
شود اندازه  يریگ بهره PRبرآورد  يگر، برایکدیز با یر

جه ین نتیل اید دلیشا .افتندین ياد شده بهبودی يها آماره
 از بافت و ساختمان خاك است متأثر PRن باشد که یا
ل استفاده ین دلیبه هم. )2001 نگوق و همکارانب(

و  ذراتع اندازه یتوز یفراکتال يها پارامترهمزمان از 
  .دیردگ PRن یموجب بهبود تخم ها خاکدانه

ي فراکتالی توزیع اندازه ذرات و ها پارامتر
موجب افزایش صحت و قابلیت  ها خاکدانهتوزیع اندازه 

برآورد را به  و کاهش خطاي گردند یم ها مدلاعتماد 

 میانه میانگین متغیر
انحراف 
 استاندارد

 میانه میانگین متغیر حداکثر حد اقل
انحراف 
 استاندارد

  حداکثر حد اقل

Z1
± ۴۵/۵  ۵ ٧۴/١  ١٠ ٢ C Psd B ٠٩/١  ١/١  ٠٧/٠  ٩۵/٠  ٢٢/١  

Z2 ۴٣/٧  ۵ ٣۴/۴  ٢٠ ٢ D Psd B ٧۶/٢  ٧٨/٢  ١/٠  ۵١/٢  ٩٢/٢  

Z3 ۴/٣  ٠٨/١ ٣  ١ ۵ D micro M ٧٨/٢  ٨/٢  ٠٧/٠  ۵٨/٢  ٩/٢  

W ( g g-1) ۶٣/۶  ٩٧/۵  ٧٩/٣  ٧۶/١  ٧/١۶  α micro MI ۵/٠  ۴٨/٠  ١۴/٠  ٢٨/٠  ٩۴/٠  

PR ( kPa )  ٣١/١٢٩۵  ١٢١٠ ۴٣/۶٣۵  ١١/٢٠١  ٢۶١٠ D micro MI ٧٣/٢  ٧۵/٢  ١/٠  ۴٨/٢  ٨٨/٢  

Clay (%) ٠۶/٢٢  ٢/١٢ ٢٠  ٨٩/۵  ٩/۶٣  C micro B ٠٣/١  ٠٢/١  ٠٨/٠  ٨٧/٠  ٢٨/١  

Silt (%) ٣٧/٣٨  ٢۶/۴٢  ٠٣/١۶  ٩۵/٠  ٩/۶١  D micro B ٧٢/٢  ٧٣/٢  ١/٠  ۴٨/٢  ٨٨/٢  

Sand (%) ۶١/٣٩  ۴٢/٣۵  ٣٣/١٩  ۶١/٩  ٧/٨١  D MWD M ٧/٣  ٨/٣  ٢٩/٠  ٧٢/٢  ٨/٣  

MWD (mm) ۶/٢  ٢٢/٢  ٧/١  ٢١/٠  ۵۴/۵  c MWD B ١۴/٠  ١۵/٠  ١/٠  ٠٠١/٠  ٣۴/٠  

BD ( Mg m-3) ۶/١  ۶١/١  ١/٠  ٣۶/١  ٧۶/١  D MWD B ٢٨/٢  ۶٧/٢  ٨٨/٠  ٢۴/٠  ٩۶/٢  

α Psd MI ٣۶/٠  ٣۴/٠  ١۴/٠  ١۵/٠  ٩۴/٠  α MWD MI ٧١/٧  ۶٨/١  ٢٧/١٣  ١١/٠  ١٢/١١  

D Psd MI ٧۶/٢  ٧٨/٢  ١/٠  ۵١/٢  ٩٢/٢  D MWD MI ٢٨/٢  ۶٧/٢  ٨٨/٠  ٢٣/٠  ٩۵/٢  
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ي فراکتالی ها مدلدلیل آن قابلیت  احتمالاً. همراه دارند
. است ها خاکدانهو توزیع اندازه  PSDسازي  در مدل

را از طریق یک رابطه  PRنیز ) 1997(داسیلوا و کی 
و رطوبت خاك  BDصورت تابعی از  رگرسیونی به

ها ضرایب مدل خود را توسط توابع  آن. دست آوردند به
. الی با استفاده از جزء رس و ماده آلی تخمین زدندانتق

دست آمد روابط  بنابراین همانگونه که در این تحقیق به
ن است که بافت و ساختمان خاك آها حاکی از  آن

گیري از  بهره. باشند می PRعوامل اصلی مؤثر بر 
 ها خاکدانهو توزیع اندازه  PSDي فراکتالی ها پارامتر

هاي  آمارهبا مقایسه . گردد یم  هیتوص PRبراي برآورد 
که شامل اجزاء بافت خاك هستند با ) 5جدول ( ۵ مدل
ي فراکتالی توزیع ها پارامتریی که از ها مدلهاي  آماره

و  4، 2ي ها مدلمانند (گیري شده است  بهرهاندازه ذرات 
ي فراکتالی ها پارامترکه  شود یماین نکته دریافت ) 14

ي از بافت خاك را تر کامللاعات توزیع اندازه ذرات، اط
و نسبت به اجزاء بافت خاك  دهد یمدر اختیار مدل قرار 

یوسوویکز و لیپیک . باشند یمقابل اطمینان تري  پارامتر
را توسط  PRنیز تاثیر تراکم بر توزیع مکانی ) 2009(

ابعاد فراکتالی مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند 
ایش تراکم بعد فراکتالی نیز که در جهت عمودي با افز

گیري کردند که بعد  بنابراین نتیجه. یابد افزایش می
فراکتالی شاخص مناسبی براي ارزیابی سطح تراکم 

  . باشد خاك می
مدل تیلر و ویت کرفت به تنهایی باعث بهبود 

هاي یاد شده نشد و نتوانست شاخص  آمارهاندازه 
شت و ریز ي درها خاکدانهخوبی براي توزیع اندازه 

ي  پارامترباشد، که شاید یکی از دلایل این یافته، تک 
که هر دو داراي (بودن این مدل نسبت به دو مدل دیگر 

  .، باشد)برآورد شده هستند پارامتردو 
  
   کلی يریگ جهینت

ع اندازه یتوز یفراکتال يها پارامترافزودن  
 يها يورودبه  ردیر و بیرد و مدل پریمدل ب ذرات

دار  معنیباعث بهبود  PRرآورد کننده مرسوم ب
R2، RI،  R2 مانند ها مدل صحت یابیارز يارهایمع

adj و
RMSE خاك به همراه  یفیک يها پارامترافزودن . دیگرد
 يها آماره تواند یم زین ذراتع اندازه یتوز يها پارامتر

ن  یهمچن. بهبود دهدداري  بطور معنیاد شده را ی
ع یتوز يها پارامترگاه از هر که گرفت جهینتتوان  می

 يها خاکدانهع اندازه یتوز يها پارامتربا  ذراتاندازه 
شود، برآورد  يریگ بهره يز به عنوان ورودیا ریدرشت 

PR سه یو مقا یبا بررس. کند میپیدا  داري معنی بهبود
 توان یمز ین پژوهش نیبکار رفته در ا يها مدلنوع 
و  ذراتع اندازه یزتو یفراکتال يها پارامترافت که یدر
رد، نسبت یشت مدل بز و دریر يها خاکدانهع اندازه یتوز

 یمحسوس يبرتر ها مدلشتر یرد در بیر و بیپر به مدل
 ها مدلدر  يبهبودکرفت  ویتلر و یمدل ت با افزودن .دارد
شنهاد یپ PRبرآورد  ين مدل برایجاد نشد و ایا
در  ياریبس یفراکتال يها مدلکه  ییاز آن جا .شود ینم

و  ذراتع اندازه یتوز يگوناگون برا يها پژوهش
ن بهتر است که از یشده است، بنابراارائه  ها خاکدانه

 يریگ بهره ین مطالعاتیدر چن ها مدلن یا نیتر قیدق
   .شود

  
  هاي رگرسیونیمتغیر مدل 23با  مقاومت فروروي خطیهمبستگی -4جدول 

± %Sand  %Silt  %Clay W Z3 Z2 Z1 PR  *٠ ١٣/٠  - ٠/ ٣٠* ١٢/٠ ٣٠/٠*  - ٣٣/٠۵/٠٨/٠  - ٠  - PR 
BD D Psd B C Psd B D micro M DMWD M α Psd MI MWD DPsd MI  ١۴/٣** ٠۶/١ ٠٧/٠ ١٨/٠ ٠۴/٢ ٠۵/٠ ٠۶/٣**  ٠۶/٠ PR 

D MWD MI α  MWD MI D MWD B C MWD B  D micro B  C micro B  D micro MI   α micro MI   ٠۴/١ - ٠۵/٠ - ٠۴/١  ٢٣/٠ - ١١/٠ - ٠۵/٢ ٠۵/٠٨/٠ ٠ PR  
  . آورده شده است 1کلیه علائم اختصاري در جدول  ±

.درصد 1و  5به ترتیب معنی دار در سطوح احتمال  **  و*  
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به ترتیب از چپ به راست، براي هر شماره مدل آورده شده است
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