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 : هاي محاسبه بعد فرکتال بافت و انتخاب روش مناسب ي روش مقايسه

  هاي طاقانک، شهرکرد  مطالعه موردي در خاک

  

  ۱طالبي گلنوش بني و *۱حبيب بيگي هرچگاني

  

  )۲۰/۸/۱۳۹۲ :رشيخ پذي؛  تار ۲۷/۱۰/۱۳۹۱: افتيخ دريتار(

  
 

  دهيکچ
. ي ذرات خاک بوده و کاربردهاي گوناگوني دارد وصيف توزيع اندازهبعد فرکتال ذرات بافت خاک شاخص فيزيکي مناسبي براي ت

ي حاضر مقايسه و  هدف از مطالعه. ي برازش خطي و غير خطي صورت گيرد تواند به چند روش و با دو گزينه ي بعد فرکتال مي محاسبه
ي قطر و روش تعديل شده -زمان، جرم -بط جرمهاي هيدرومتري با روا انتخاب روش مناسب براي تعيين بعد فرکتال با استفاده از داده

آوري و پس از تيمار  نمونه خاک از چهار مزرعه واقع در طاقانک،شهرکرد، جمع ۶۰همين منظور  به. است) ژانگ-کرچنکو(قطر  -جرم
هاي  ام شده، سپس به دادهانج ۲۸۸۰و  ۱۴۴۰، ۱۸۰، ۱۲۰، ۶۰، ۳۰، ۱۵، ۵، ۲، ۱، ۶۷/۰ها با آب اکسيژنه، قرائت هيدرومتر در دقايق  نمونه
برازش . الذکر تعيين شد ي فوق قطر تبديل و بعد فرکتال ذرات جامد بافت خاک با برازش خطي و غيرخطي سه رابطه-زمان، و جرم-جرم

وان عن تر به دليل ضريب تبيين بالاتر و ميانگين مربعات خطا کمتر و معيار اطلاعاتي آکائيکه کوچک غيرخطي روش کرچنکو و ژانگ به
بين بعد فرکتال حاصل از . وتحليل خطا نيز مويد اين روش است تجزيه. ي بعد فرکتال ذرات بافت انتخاب شد ترين روش محاسبه مناسب

از اين روابط . چندان قوي مشاهده شد دار ولي نه ي معني ژانگ رابطه-قطر کراچنکو-قطر و جرم-برازش خطي و غيرخطي در دو روش جرم
  .يح بعد فرکتال تعيين شده در مطالعات قبلي استفاده نمودتوان براي تصح مي
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  گروه علوم خاک، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد . ۱

  beigi.habib@gmail.com :يکيترونکاتبات، پست الکمسئول م:  *



  ۱۳۹۳ زمستان/  هفتادشماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

  

۳۲۸  

  مقدمه

صـورت مسـتقيم و غيرمسـتقيم     هاي خاک بـه  بسياري از ويژگي

بعـد فرکتـال   . اي ذرات خـاک اسـت   توزيـع انـدازه   تـأثير تحت 

شاخص مناسبي براي درک بهتر و بيان چگونگي اين ويژگي بـا  

). ۷و ۶(هاي مورد نياز براي تعيين آن اسـت   حداقل تعداد مؤلفه

بعـد  . کنـد  تغييـر مـي   ۳خص بين صـفر تـا   مقدار نظري اين شا

فرکتال بافت خاک با افزايش درصد رس و گاهي سـيلت خـاک   

صورت غيرخطـي افـزايش و بـا افـزايش درصـد شـن خـاک         به

  ).۱۹(يابد  صورت خطي کاهش مي به

براي ارزيابي ) الف(توان  از بعد فرکتال بافت خاک مي

 ۲۱(ختلف هاي م تخريب و کيفيت ساختمان خاک در اثر کاربري

بررسي پايداري خاکدانه تحت شرايط متفاوت ) ب(، )۲۳و 

) د(، )۱۲(پذيري خاک  تخلخل و نفوذ) ج(، )۱۰(خاکورزي 

و ) ۹(برآورد منحني رطوبتي ) ه(، )۱۷(ي خاک  تعيين سطح ويژه

صحت و . استفاده نمود) ۱۳و  ۲(برآورد هدايت آبي اشباع ) و(

عنوان  اي ذرات خاک هنوز به کاربرد تئوري فرکتال توزيع اندازه

  ).۸(شود  هدفي براي تحقيق توسط پژوهشگران دنبال مي

جرم : توان به صورت توابع بعد فرکتال بافت خاک را مي

، )۷(ي مشخص در مقابل زمان  تر از يک اندازه ذرات کوچک

 ۷(ي مشخص در مقابل قطر  تر از يک اندازه جرم ذرات کوچک

قطر که در اينجا به نام  -ي جرم و روش تعديل شده) ۸و

اين ). ۸(تعيين نمود ) ۹(کرچنکو و ژانگ نام گذاري شده است 

توان آنها را  توابع در اصل به شکل تواني و غيرخطي بوده و مي

ها برازش و بعد فرکتال  با استفاده از رگرسيون غيرخطي به داده

 گيري از طرفين معمولاً توابع مذکور با لگاريتم. را تعيين نمود

صورت خطي در آمده و با استفاده از رگرسيون خطي ساده  به

با اين حال، اختلاف بر سر . شود بعد فرکتال خاک استخراج مي

انتخاب برازش خطي و غيرخطي اين روابط براي تعيين بعد 

  ). ۸(فرکتال هنوز باقي است 

منظور برازش  برخي آماردانان با خطي کردن روابط غيرخطي به

ند زيرا معتقد هستند که اين تبديل علاوه بر خطي مخالف هست

برآورد نادرست ضرايب، احتمالاً، توزيع خطا را هم دچار تغيير 

ها  در تعيين بعد فرکتال خاکدانه) ۱۵(راضيه و همکاران . کند مي

تر  درصد مقادير بزرگ ۹۸نشان دادند که اولاً در برآورد خطي، در 

وزيع خطاهاي حاصل از از برآورد غيرخطي بود و ثانياً فقط ت

ي خاکدانه تصادفي تقريباً متقارن و  برازش خطي در مقابل اندازه

راضيه و . چنين نبود که در برازش غيرخطي اين نرمال بود درحالي

گزارش دادند که بعد فرکتال خاکدانه حاصل از ) ۱۴(بيدربک 

تر از فرکتال حاصل از برازش  تر و دقيق برازش غيرخطي کوچک

در ارزيابي ) ۱۰(که پيرمراديان و همکاران  درحالي .خطي است

هاي آهکي مناطق خشک، برآورد خطي  هاي خاک پايداري خاکدانه

تر از برآورد غيرخطي آن دانستند زيرا در  قابل قبولبعد فرکتال را 

شد که  مي ۳تر از  برازش غيرخطي گاهي مقدار بعد فرکتال بزرگ

  . با تئوري فرکتال سازگار نيست

ي موجود براي تعيين فرکتـال منجـر    گانه فاده از روابط سهاست

بنابراين مشخص نمودن نوع . شود به تفسيرهاي متفاوتي از آن مي

). ۸(ي مورد استفاده براي تعيين بعد فرکتال ضروري اسـت   رابطه

انـد کـه در بعضـي     علاوه بر اين پژوهشگران مختلـف نشـان داده  

و در ) ۱۲و  ۸(ازش خطـي  موارد نتايج بعد فرکتال حاصـل از بـر  

) ۱۵و  ۱۴(بعضي موارد بعد فرکتال حاصل از بـرازش غيرخطـي   

رسـد کـه تـاکنون تناسـب بـرازش       نظـر مـي   بـه . قابل قبول است

غيرخطي يا خطي در تعيـين بعـد فرکتـال بافـت، بـرخلاف بعـد       

کـه   ويـژه آن  بـه . ها، مورد توجه قرار نگرفته اسـت  فرکتال خاکدانه

ي عموماً در تعيين بافت در ايران حـذف  برخلاف مطالعات خارج

شـود و پيامـدهاي ايـن عـدم      هاي کلسيم خاک انجام نمي کربنات

). ۳(حذف بر بعد فرکتال بافت خاک کاملاً شناخته شـده نيسـت   

ي  تعيين بعد فرکتـال توزيـع انـدازه   ) الف(هدف از مطالعه حاضر 

-مهاي هيدرومتري به سه روش جر ذرات خاک با استفاده از داده

کرچنکـو و  (قطـر  -ي جـرم  قطر و روش تعديل شـده -زمان، جرم

مقايسه برآورد خطي و غيرخطي بعد فرکتال توزيع ) ب(و ) ژانگ

ي ذرات جامد خاک با استفاده از تجزيه و تحليل خطاها در  اندازه

   .ي طاقانک شهرکرد است ي واقع در منطقه چهار مزرعه
 

  ها مواد و روش

انتخابي از مزارع طاقانك واقع در  اين مطالعه در چهار مزرعه
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  برداري است محل تقريبي نقاط نمونه oعلامت . چهار مزرعه واقع شده در منطقه طاقانک کروکي. ۱شکل

 

که  مزرعه چهاراين . انجام شد شهرکرد جنوب کيلومتري۱۷

هاي  بين طول) ۱شکل (اند  اقع شدهو به يکديگر نزديک

تا  ۲۱۴۳۸۷/۳۲هاي  و عرض درجه ۸۳۱۰۶۸/۵۰و  ۸۲۷۰۷۵/۵۰

از هر يک از مزارع فوق الذکر . درجه قرار دارند ۲۱۸۲۱۸/۳۲

ها پس از  نمونه. ي خاک به طور تصادفي برداشت شد نمونه ۱۵

متري عبور داده  ميلي ۲هواخشک شدن و کوبيدن و از الک 

ي حقيقي هر نمونه با استفاده از پيکنومتر در  جرم ويژه. شدند

  .ين شدآزمايشگاه تعي

  

   :ي ذرات خاک تعيين توزيع اندازه

روش  به) متر ميلي ۲ تراز اجزاي کوچک( ي ذرات توزيع اندازه

ابتدا مواد آلي توسط آب : صورت زير انجام شد و به هيدرومتري

درصد  ۵ ها با کالگون سپس نمونه درصد حذف و ۳۷ ي آکسيژنه

 ،۵ ،۲ ،۱ ،۶۷/۰ هاي و همزن الکتريکي تيمار شدند و در زمان

دقيقه  با هيدرومتر  ۲۸۸۰و ۱۴۴۰ ،۱۸۰ ،۱۲۰، ۶۰ ،۳۰ ،۱۵

H۱۵۲  بنابراين بافت خاک بدون حذف  ).۵(قرائت شدند

هاي هيدرومتري با  داده. هاي کلسيم خاک تعيين شد کربنات

هاي کسر  ها و دما به داده ي حقيقي نمونه استفاده از جرم ويژه

بندي خاک با  انهمنحني د). ۱(قطر تبديل شدند -جرم تجمعي

  ):۵(قطر رسم شد-هاي جرم ي زير به داده برازش رابطه

]۱[  F(d)=[1+Dg /d) 
N
] 

-M  
, M=1-2/N

    

قطـر   d، )۱بين صـفر تـا   (کسر تجمعي ذرات  F(d): که در آن  

ــي  ــه ميل ــر ذرات ب ــت  Mو  Dg ،Nو  مت ــه اس ــرايب معادل . ض

هاي خـاک از ايـن منحنـي     هاي شن، رس و سيلت نمونه درصد

  .ستخراج شدا

  

  : زمان- محاسبه بعد فرکتال به روش جرم

بــه ) زمــان-قرائـت (هـاي هيــدرومتري   در ايـن روش ابتــدا داده 

ــراي ). ۱(زمــان تبــديل شــد -جــرم هــاي کســر تجمعــي داده ب

ي تقريبي زير  زمان از رابطه -روش جرم ي بعد فرکتال به محاسبه

 ).۸و  ۷(استفاده شد 

( ) ( )
D D

D (D )/
T UM r / M L ) / D B .R .tR

− −
− −

 
 < ≈ −
 
 

3 3

3 3 22 22 5

]۲[    

 R ،MTجرم ذرات خاک با شعاع کمتر از  r<R(M( :که در آن

بالاترين شعاع  RU ،RUجرم کل ذرات خاک با شعاع کمتر از 

بعد فرکتالي  Dزمان و  tثابت،  Bو  Lذرات با رفتار فراکتالي، 

  .ذرات است

ي خطـي زيـر    ي بـالا رابطـه   گيري از دو طرف رابطـه  با لگاريتم

  ):۸و  ۷(آيد  دست مي  به

( )( ) ( )
D D

D
T Ulog log M r / M log L ) / D B .R

− −
−

 
 < ≈ −
 
 

3 3

32 22 5R

]۳[                                                       D
.log(t)

−
+

3

2

  

  .بعد فرکتال از شيب اين خط استخراج شد
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  : قطر- محاسبه بعد فرکتال به روش جرم

هاي کسر  هاي هيدرومتري به داده در اين روش ابتدا داده

قرائت  هاي قطر ذرات در زمان. شد قطر تبديل-تجمعي جرم

 :ي زير محاسبه شدهيدرومتر از رابطه

]۴[  ( )s wd ( . .L) / ( . ρ ρ .t)= υ −30 980  

عمق موثر هيدرومتر  L متر، طر ذره بر حسب ميليق d:که در آن

جرم  پواز،  ويسکوزيته بر حسب سانتي متر،  بر حسب سانتي

 مترمکعب،  يقي خاک بر حسب گرم بر سانتيي حق ويژه

مشروح . نشيني بر حسب دقيقه است زمان ته tچگالي آب و 

جا از  آمده است و در اين) ۱(محاسبات اين روش در سرشوق 

محاسبه بعد فرکتال از  سپس براي .شود تکرار آن پرهيز مي

 ):۲۰(ي زير استفاده شد  رابطه

]۵[  ( ) ( ) D
T UM r / M R / RR

−< = 3  

 R ،MTجرم ذرات خاک با شعاع کمتر از  r<R(M(: که در آن

بالاترين شعاع  RU ،RU جرم کل ذرات خاک با شعاع کمتر از

بعد فرکتالي  Dزمان و  tثابت،  B و Lذرات با رفتار فراکتالي، 

ي  ي فوق رابطه گيري از دو طرف معادله با لگاريتم. ذرات است

 :شود خطي زير حاصل مي

]۶[  ( ) ( ) ( )T UlogM r / M D .log R / RR< = −3  

ي فوق بعد فرکتال تعيين شد که همان شيب  با برازش رابطه

  .خط است

  

و ژانگ  ي کرچنکو محاسبه بعد فراکتال با استفاده از رابطه

)۹:(  

ي  قطر استفاده و از رابطه-هاي جرم در اين روش نيز از داده 

 :زير بعد فرکتال محاسبه شد

]۷[  ( ) ( D D )/(D D )
TM r R / M C.R − + − + +≤ =

2 2
3 13 14 5 4 1 

r(: که در آن R( M  جرم تجمعي ذرات خاک با شعاع کمتر از

R ،MT  ،جرم کل ذرات خاکR شعاع ذرات خاک ،C  ثابت و

D ي  رابطه) ۷(ي بالا گيري از رابطه با لگاريتم. بعد فرکتال است

 : شود خطي زير حاصل مي

]۸[  
( )

T

M r R
ln[ ] lnC

M

(( D D ) / (D D ) ).lnR

≤
=

+ − + − + +2 2
3 13 14 5 4 1

  

ي زير محاسبه شد که در  کتال با استفاده از رابطهسپس بعد فر

  :شيب خط فوق است bآن 

]۹[  b ( D D ) / (D D )= − + − + +2 2
3 13 14 5 4 1  

ي دوم همان بعد فرکتال  ي درجه تر اين معادله ي بزرگ ريشه

 ). ۱۷(خاک است 

و ) ۸و  ۶، ۳(ي بعد فرکتال روابط خطي  براي محاسبه

يدرومتري برازش داده هاي ه به داده) ۷و  ۵، ۲(روابط غيرخطي 

هاي خطي و غيرخطي  منظور ارزيابي نيکويي برازش مدل به. شد

R(از سه معيار آماري ضريب تبيين 
، ميانگين مربعات خطا )2

)MSE ( و معيار اطلاعاتي آکائيکه)AIC (ضريب . استفاده شد

R(تبيين 
طور مستقيم از  به) MSE(و ميانگين مربعات خطا ) 2

ي  از رابطه) AIC(و معيار اطلاعاتي آکائيکه استخراج  افزار نرم

 :زير محاسبه شد

]۱۰[  AIC n.ln(SSE) .P= + 2 

در (تعداد کل نقاط مورد استفاده در برازش مدل  n: که در آن

تعداد ضرايب  Pمجموع مربعات خطا و  ۱۱n=( ،SSEجا  اين

هاي مورد استفاد  ي روش براي مقايسه. مدل مورد استفاده است

هاي  تحليل و ي تجزيه کليه. استفاده شد α=۰۵/۰در  LSDآزمون  از

  ).۱۸(انجام شد  STATISTICA ۱۰.۰ افزار در محيط نرم آماري
  

 نتايج و بحث

گيـري شـده در چهـار مزرعـه      هاي انـدازه  ميانگين برخي از ويژگي

ي حقيقـي   جـرم ويـژه  . ارائه شـده اسـت   ۱مورد مطالعه در جدول 

عمومـاً، جـرم   ). P<۰۵/۰(يکديگر اسـت   خاک چهار مزرعه مشابه

ي حقيقي خاك همواره ثابت بوده و بـا تغييـر مقـدار تخلخـل      ژه وي

 ۷۰طور ميانگين خـاک هـر مزرعـه     به). ۱۶(كند  خاك تغييري نمي

درصد رس دارد بنـابراين کـلاس بافـت خـاک      ۲۰درصد سيلت و 

ات ي ذر ميانگين منحني توزيع اندازه. چهار مزرعه لوم سيلتي است

  .ارائه شده است ۲هاي چهار مزرعه مورد مطالعه در شکل  خاک

هـاي هـر چهـار مزرعـه بـر هـم       شود که منحني مشاهده مي



  ...:هاي محاسبه بعد فرکتال بافت و انتخاب روش مناسب ي روش مقايسه 

۳۳۱ 

  هاي چهار مزرعه مورد مطالعه هاي فيزيکي خاک ي آماري بعضي ويژگي مقايسه ميانگين و خلاصه. ۱جدول 
  ي آماري مزارع خلاصه    ميانگين هر مزرعه  ويژگي

  بيشينه  ميانگين  نهکمي    ۴  ۳    ۲  ۱

حقيقي  ي جرم ويژه

)۳m/Mg(  

a ۱۱/۲    a ۱۵/۲    a ۱۱/۲    a ۱۰/۲    
۸۰/۱ 

۱۵/۲  
۶۰/۲  

  a ۸/۷    a ۰/۱۰    a ۹/۱۱    a ۶/۸    ۰/۲  ۶/۹  ۰/۲۷  (%)شن 

 (%) سيلت
a ۶/۷۲    a ۱/۶۹    a ۶/۶۸    a ۱/۷۳    ۹/۵۵ ۹/۷۰  ۷/۸۷  

 (%) رس
a ۶/۱۹    a ۹/۲۰    a ۵/۱۹    a ۲/۱۸    ۰/۱  ۶/۱۹  ۰/۳۴  

لوم سيلتي  س بافت خاککلا

)SiL(  

  لوم سيلتي

)SiL(  

لوم سيلتي 

)SiL( 

  لوم سيلتي

)SiL(  

  لوم سيلتي  

)SiL(  

  ).P<۰۵/۰(ها است  دار بودن تفاوت ميانگين ي عدم معني حروف کوچک يکسان انگليسي در هر سطر نشان دهنده

  
  .رد مطالعهي مو هاي چهار مزرعه منحني توزيع ذرات خاک. ۲شکل 

 (F(d)=[1+Dg/dي  ها با برازش معادله منحني
N] -(

1-2/N) اند هاي بافت هر مزرعه رسم شده به ميانگين داده.  
 

  قطر و کرچنکو و ژانگ در چهار مزرعه مورد مطالعه-زمان، جرم-دست آمده به چهار روش جرم بعد فرکتال به. ۲جدول 

  ۴ مزرعه  ۳مزرعه   ۲مزرعه   ۱مزرعه   برازش  رابطه

  a ۵۱/۲  a ۴۷/۲  a ۴۴/۲  a ۴۴/۲  خطي  زمان-جرم

 a ۵۸/۲ a ۶۳/۲ a ۶۳/۲ a ۶۳/۲  غيرخطي

  a ۱۶/۲  a ۲۲/۲  a ۲۲/۲  a ۸۱/۲  خطي  قطر-جرم

 a ۸۶/۲ a ۸۵/۲ a ۸۵/۲ a ۸۵/۲ غيرخطي  

  a ۷۷/۲  a ۷۹/۲  a ۸۱/۲  a ۸۰/۲  خطي  )کرچنکو و ژانگ(قطر -جرم

 a ۸۲/۲ a ۸۱/۲ a ۸۱/۲ a ۸۳/۲ غيرخطي

  ).p<۰۵/۰(ي عدم وجود تفاوت در بين خاک چهار مزرعه است  دهنده روف کوچک مشابه انگليسي در هر سطر نشانح
 

هاي  معني مشابه بودن توزيع ذرات خاک منطبق هستند که به 

 ۲و شکل  ۱بنابراين با توجه به جدول . اين چهار مزرعه است

 توان گفت که بين بافت خاک اين چهار مزرعه تفاوت مي

ميانگين مقادير  ۲جدول ). P<۰۵/۰(داري وجود ندارد  معني

گيري شده حاصل از برازش خطي و غيرخطي  بعد فرکتال اندازه

قطر و کرچنکو و ژانگ در چهار -زمان، جرم-به سه روش جرم

بين بعد فرکتال ذرات . دهد ي مورد مطالعه را نشان مي مزرعه

 ي برازش وهجامد خاک چهار مزرعه در يک روش و در يک نح



  ۱۳۹۳ زمستان/  هفتادشماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

  

۳۳۲  

  )=۶۰n(هاي کيفيت برازش به روش خطي و غيرخطي در سه روش محاسبه  خلاصه آماري بعد فرکتال و آماره. ۳جدول 

  ميانگين  بيشينه  کمينه  برازش  روش
خطاي 

  معيار

ميانگين مربعات 

  )MSE(خطا 

ضريب تبيين 

)R
2

(  

معيار اطلاعاتي 

  )AIC(آکائيکه 

  - a ۴۵/۲  ۰۲/۰  BC ۰۳/۰  B ۸۹/۰  CD ۳/۱۴  ۶۹/۲  ۰۰/۲  خطي  زمان-جرم

 - b ۶۲/۲ ۰۱/۰  AB ۰۱/۰ B ۸۹/۰ B ۱/۱۸  ۷۶/۲  ۴۲/۲  غيرخطي

  - cd ۷۹/۲  ۰۰۷/۰  AB ۰۲/۰  A ۶۷/۰  CD ۶/۱۴  ۸۸/۲  ۶۵/۲  خطي  قطر-جرم

 - e ۸۵/۲ ۰۰۳/۰  B ۰۲/۰ A ۶۸/۰ BC ۲/۱۶  ۹۰/۲  ۸۲/۲ غيرخطي

 قطر-جرم

  )کرچنکو و ژانگ(

  - c ۷۹/۲  ۰۰۷/۰  C ۰۴/۰  C ۹۴/۰  D ۶/۱۲  ۹۱/۲  ۶۸/۲  خطي

 de ۸۳/۲ ۰۰۵/۰  A ۰۱/۰  ۹۴/۲  ۷۵/۲ غيرخطي
C ۹۵/۰ 

A ۳/۲۸ - 

  .)p>۰۵/۰( ي برازش غيرخطي و خطي است ي تفاوت آماري در بين سه روش و نحوه دهنده حروف کوچک و بزرگ متفاوت انگليسي نشان

 

هاي  با توجه به داده). P<۰۵/۰، ۲جدول (تفاوتي وجود ندارد 

با اين حال، . رفت اي انتظار مي چنين نتيجه ۲و شکل  ۱جدول 

ي برازش  قطر، نحوه-ويژه جرم زمان و به-در دو روش جرم

ممکن است منجر به ) رگرسيون خطي يا غيرخطي(

ي  نکته. تفاوتآشکاري در مقدار بعد فرکتال يک خاک شود

ي برازش  ژانگ نحوه-جالب اين است که در روش کراچنکو

  . شود ر بعد فرکتال مشابهي منجر ميبه مقدا) غيرخطي و خطي(

ي که بين بعد فرکتال خاک چهار مزرعه، در هر روش و آنجاياز 

خلاصـه  ). P<۰۵/۰(ي برازش تفاوتي وجود ندارد  در هر نحوه

آماري بعد فرکتـال محاسـبه شـده حاصـل از بـرازش خطـي و       

قطــر -قطــر و جــرم-زمــان، جــرم-هــاي جــرم غيرخطــي روش

در ) نظر از مزرعـه  صرف(هاي خاک  نگ تمام نمونهژا -کرچنکو

ي بعـد   ي مقادير محاسـبه شـده   دامنه. آورده شده است ۳جدول 

روش رگرسيون خطي و غيرخطي در تمامي سه روش  فرکتال به

اين نتيجه . قرار دارد) ۹۱/۲-۰۰/۲(ي  مورد استفاده در  محدوده

 د بلکـه بـا  ي فرکتال در علوم خاک مطابقـت دار  نه تنها با نظريه

اگرچه ممکن . مطابقت دارد نيز) ۱۷و  ۸، ۳، ۱( هاي تجربي يافته

دسـت   بـه  ۳است در برخي مطالعات مقدار بعد فرکتال بيشتر از 

گاه مقدار بعد فرکتال از حد  ، در اين مطالعه هيچ)۱۰(آمده باشد 

کمترين مقدار ميانگين بعـد  . عبور نکرده است ۳تئوري آن يعني 

زمـان حاصـل شـده    -هاي جـرم  ش خطي به دادهفرکتال در براز

تري بـا   ها مقادير بزرگ همين داده که برازش غيرخطي به درحالي

چنين بسـته   ميانگين بعد فرکتال هم. کند خطاي کمتري توليد مي

نتايج ). P>۰۵/۰، ۳جدول (کار رفته متفاوت است  ي به به رابطه

فرکتـال  ي بعـد   برخي از پژوهشگران نيز نشان داد کـه محاسـبه  

تحت تأثير نوع روش مورد استفاده براي تعيين اين ويژگي قـرار  

ــرد  مــي ــرازش غيرخطــي در هــر ســه روش مقــادير  ). ۲۲(گي ب

). p>۰۵/۰. (دهـد  دست مي تري نسبت به برازش خطي به بزرگ

، )۱۷/۰طـور ميـانگين    به(زمان بيشتر -اين تفاوت در روش جرم

و در روش ) ۰۶/۰طـور ميـانگين    بـه (قطر کمتر -در روش جرم

  . است) ۰۴/۰طور ميانگين  به(ژانگ کمترين -قطر کراچنکو-جرم

. کيفيت برازش يک رابطه در کابرد آن اثرگذار و مهم اسـت 

اين بدان معني است که در بعضي مـوارد کـاربرد يـک رابطـه و     

دنبـال   تواند به خطاي کمتري منجر شود و بـه  ي برازش مي نحوه

ي  منظـور مقايسـه   بـه . حاصـل شـود  تـري   کاربرد آن، نتايج دقيق

کيفيت برازش سه روش مورد استفاده براي تعيين بعـد فرکتـال،   

مقادير ضريب تبيين، ميانگين مربعات خطـا و معيـار اطلاعـاتي    

خطـاي تخمـين   . ارائه شده اسـت  ۳آکائيکه توابع نيز در جدول 

. برازش غيرخطي کمتر از خطاي تخمـين بـرازش خطـي اسـت    

يز گزارش کردند کـه خطـاي معيـار بـرآورد     راضيه و همکاران ن

غيرخطي بعد فرکتال کمتر از مقادير نظيـر در بـرآورد خطـي آن    

علاوه بر اين ضريب تبيين بـرازش غيرخطـي انـدکي    ). ۱۵(بود 

تر از مقادير نظيـر در بـرازش خطـي     آن کوچک AICتر و  بزرگ

ژانـگ،  -قطر کراچنکـو -ي جرم برازش غيرخطي به رابطه. است

، بيشترين )MSE =۰۱/۰و  =۰۰۵/۰SE(، خطاي کمتر در مجموع

۹۵/۰R(ضريب تبيين 
2
و کوچکترين معيار اطلاعاتي آکائيکـه  ) =



  ...:هاي محاسبه بعد فرکتال بافت و انتخاب روش مناسب ي روش مقايسه 

۳۳۳ 

)۳/۲۸- AIC= (تـوان گفـت    اساس مي اين بر. دهد دست مي را به

. ترين روش اسـت  ي بعد فرکتال بافت مناسب اين روش محاسبه

ش راضــيه و همکــاران در تعيــين بعــد فرکتــال خاکدانــه، بــراز 

خاطر انحراف معيار کمتر برآورد بـر بـرازش    غيرخطي را تنها به

جـا، کمتـرين خطـاي معيـار      در ايـن ). ۱۴(خطي تـرجيح دادنـد  

قطـر و سـپس   -اختصاص به بـرازش غيرخطـي دو روش جـرم   

  . کرچنکو و ژانگ دارد

هاي  تحليل خطا در تعيين بعد فرکتال بافت به روش و نتايج تجزيه

ژانـگ بــراي  -قطــر کراچنکـو -مقطـر و جـر  -زمـان، جــرم -جـرم 

. آورده شـده اسـت   ۵تا  ۳هاي  هاي منطقه طاقانک در شکل خاک

مشاهده شـده جـرم   -بيني عرض از مبداء و شيب خط مقادير پيش

تجمعي ذرات در برازش خطي و غيرخطي هر سـه روش تفـاوت   

هـاي   شکل(دارد ) ۱:۱هاي خط  ويژگي(داري با صفر و يک  معني

دهـد کـه مقـادير    نشان مـي  ۵و  ۴هاي  کلي ش مقايسه). ۵و  ۴، ۳

قطر مشابه و در مقايسه بـا  -بيني شده جرم در دو روش جرم پيش

حـال   بـااين . تـر اسـت   نزديک ۱:۱زمان بسيار به خط -روش جرم

مربـوط بـه بـرازش غيرخطـي روش      ۱:۱کمترين عدول از خـط  

اســت ) =x۸۶/۰+۰۹/۰y(ژانــگ بــا خــط رگرســيوني -کراچنکــو

ناشي از خطاي روش و نوع برازش  ۱:۱خط عدول از ). ۵شکل (

براسـاس نمـودار   . مورد استفاده براي تعيـين بعـد فرکتـال اسـت    

ژانـگ بهتـرين   -احتمال نرمال، خطاي برازش غيرخطي کراچنکـو 

مقادير مورد انتظـار نرمـال را در مقايسـه بـا دو روش ديگـر دارا      

عبـارت ديگـر نمـودار احتمـال نرمـال روش غيرخطـي        بـه . است

دهـد   بيشتر اين نوع برازش را بر برازش خطي نشـان مـي  تناسب 

-هاي ديگر و حتي بـرازش خطـي کراچنکـو    در روش). ۵شکل (

از مقادير مورد انتظـار  ) مقادير انتهايي(ژانگ، خطاهاي کم و زياد 

هاي توزيع خطـا تنهـا    هيستوگرام. براي نرمال بودن انحراف دارند

گ با توزيع نرمـال  ژان-زمان و کراچنکو-در برازش غيرخطي جرم

تحليل خطا حـاکي از تناسـب    و در مجموع، تجزيه. مطابقت دارند

-بيشتر برازش غيرخطي و سپس بـرازش خطـي روش کراچنکـو   

  .ژانگ براي تعيين بعد فرکتال است

ــرازش خطــي و   رابطــه ــال بافــت حاصــل از ب ي بعــد فرکت

در روش . آورده شده است ۶غيرخطي براي هر روش در شکل 

ژانـگ مقـادير بعـد فرکتـال حاصـل از      -کراچنکـو قطـر و  -جرم

صـورت سيسـتماتيک هـر چنـد      برازش خطـي و غيرخطـي بـه   

ي  وجـود رابطـه  ). P>۰۵/۰(هم مربوط هستند  چندان قوي به نه

بين بعد فرکتال حاصـل از بـرازش غيرخطـي و بـرازش خطـي      

وقتـي  . دار و سيستماتيک در برآورد آن است ي اريبي معني نشانه

داري بين بعد فرکتال حاصـل از دو روش بـرازش    ي معني رابطه

توان از طريق معادله يکـي را بـه ديگـري تبـديل      وجود دارد مي

چنـين  ) ۱۵(طـوري کـه در کـار راضـيه و همکـاران       کرد همـان 

آنهـا در  . ي تبـديل ارائـه شـده اسـت     اي مشاهده و نحـوه  رابطه

ل ها دريافتنـد کـه بـين بعـد فرکتـا      ي بعد فرکتال خاکدانه مطالعه

 , p>۰۱/۰اي به شکل  حاصل از برازش خطي و غيرخطي رابطه

۷۷/۰R
2
=  , Dl )۰۳۰/۰(۶۷۱/۰)+۰۸۱/۰(۵۷۷/۰Dnl=  وجــــود

ترتيب بعد فرکتال حاصـل از بـرازش    به Dlو  Dnlدارد که در آن 

غيرخطي و برازش خطي و اعـداد نمـايش داده شـده در داخـل     

ي حاضـر   عهدر مطال. گر خطاي معيار هر ضريب است پرانتز بيان

قطـر  -قطـر و جـرم  -دار زيـر بـراي دو روش جـرم    روابط معني

 :دست آمد ژانگ به-کراچنکو

 

  ژانگ-ي کراچنکو براي رابطه ] ۱۱[

Dl , *)۰۹/۰(۴۲۶/۰)+۲۵/۰(۶۴/۱Dnl=  

p۰۱/۰<  ۰۲۹/۰ , SE=۲۸/۰R
2
=  

  قطر-ي جرم براي رابطه]۱۲[

Dl , *)۰۵/۰(۲۹۶/۰)+۱۵/۰(۰۳/۲Dnl=  

 p۰۱/۰< ۰۱۹/۰ , SE=۳۵/۰R
2
= 

داراي تعريف قبلي بوده و اعداد داخل پرانتـز   Dnl و Dlها  که در آن

تـوان   با استفاده از اين روابط مـي . نيز خطاي معيار هر ضريب است

يـادآوري  . بعدفرکتال حاصـل از بـرازش خطـي را تصـحيح نمـود     

ي  شود که ميانگين بعد فرکتال حاصل از برازش غيرخطي رابطـه  مي

داري بـا بعـد فرکتـال حاصـل از بـرازش       يقطر تفـاوت معن ـ -جرم

و بنـابراين  ) ۳جـدول  (ژانـگ نـدارد   -ي کراچنکـو  غيرخطي رابطه

  .توان بعد فرکتال تلقي کرد را مي) ۱۲(ي  خروجي معادله
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۳۳۴  

    

    

    
-سمت راست نمودار برآورد. ي طاقانک هاي منطقه زمان خاک-روش جرم تحليل خطا در تعيين بعد فرکتال بافت به و تجزيه. ۳شکل 

 D. سمت چپ همين نمودارها براي برازش خطي. مشاهده، نمودار احتمال نرمال و هيستوگرام توزيع خطا در برازش غيرخطي

  .ها است مون نرمال بودن توزيع دادهاسميرنوف براي آز-ي کولموگروف آماره



  ...:هاي محاسبه بعد فرکتال بافت و انتخاب روش مناسب ي روش مقايسه 

۳۳۵ 

  
  

    

  
-دار برآوردسمت راست نمو. ي طاقانک هاي منطقه قطر در خاک-روش جرم تحليل خطا در تعيين بعد فرکتال بافت به و تجزيه. ۴شکل 

 D. سمت چپ همين نمودارها براي برازش خطي. مشاهده، نمودار احتمال نرمال و هيستوگرام توزيع خطا در برازش غيرخطي

 .ها است اسميرنوف براي آزمون نرمال بودن توزيع داده-ي کولموگروف آماره
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۳۳۶  

  

  

    

    
سمت راست . ي طاقانک هاي منطقه قطر کرچنکو و ژانگ در خاک-روش جرم تحليل خطا در تعيين بعد فرکتال بافت به و تجزيه. ۵شکل 

ها براي  مودارسمت چپ همين ن. مشاهده، نمودار احتمال نرمال و هيستوگرام توزيع خطا در برازش غيرخطي- نمودار برآورد

  .ها است اسميرنوف براي آزمون نرمال بودن توزيع داده-ي کولموگروف آماره D. برازش خطي



  ...:هاي محاسبه بعد فرکتال بافت و انتخاب روش مناسب ي روش مقايسه 

۳۳۷ 

 

   )Dl(و برازش خطي  )Dnl(ي بعد فرکتال حاصل از برازش غيرخطي  رابطه. ۶شکل

  ژانگ-کراچنکوقطر و -زمان، جرم-هاي جرم در روش

 

 

  گيري نتيجه

  :طبق نتايج اين پژوهش

بــرازش  ،هــا تحليــل خطــا و ديگــر آمــاره و براســاس تجزيــه •

تـرين   مناسـب ) ١٩٩٨(ي کرچنکـو و ژانـگ    غيرخطي رابطه

 . روش برآورد بعد فرکتال بافت خاک بود

هـاي هيـدرومتري بـراي تعيـين بعـد فرکتـال        هرگاه از داده •

قطـر  -هـاي جـرم   ها را به داده دادهاستفاده شود بايستي ابتدا 

صــورت  ژانــگ را بــه-ي کراچنکــو تبــديل و ســپس رابطــه

 .غيرخطي برازش داد

ي  اگر بعد فرکتال بافت خـاک بـا بـرازش غيرخطـي رابطـه       •

توان آن را بعد فرکتال واقعـي   قطر تعيين شده باشد مي-جرم

ولي اگر بعد فرکتال با برازش خطي . بافت خاک قلمداد کرد

ي  توان آن را با رابطه قطر تعيين شده باشد مي-جرم ي رابطه

بعد فرکتال برازش غيرخطي تصحيح کـرده و آن را    به ]١١[

 . معادل بعد فرکتال واقعي تلقي کرد

هـايي   گيري و نتايج اين پژوهش بايد در خـاک  صحت اين نتيجه

ضـمناً صـحت بيشـتر نتـايج     . با بافت متفاوت ديگر آزموده شود

در توابـع   Dي  ه کـارگيري مقـادير محاسـبه شـده    کار حاضر با ب

جـا آورده نشـده    نتايج ديگر ما، کـه درايـن  . انتقالي ارزيابي شود

دهد که بعد فرکتال حاصـل از روش کرچنکـو و    است، نشان مي

ژانگ در برآورد هدايت آبي اشـباع خـاک بـا اسـتفاده از توابـع      

  کند موفق عمل مي) ۱۹۹۳(انتقالي راولز و همکاران 

 

.
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