
 ب و خاك نشریه علوم آ

 1399 بهار/  اولشماره /  چهارمسال بیست و 

  

159  

  

 
  

  ارزیابی کارایی مدل الخلافه در تخمین رطوبت بهینه خاکورزي و شاخص خمیرایی خاك

  

  3امید احمدي و 2،حسین بیرامی*1مسلم ثروتی

  

  )30/2/1398 رش:یخ پذی؛ تار 25/2/1397 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

هـاي  فید است. مدل الخلافه سامانه ارزیابی ویژگیبرداري از خاك مهاي عمرانی و بهرهارزیابی مهندسی خاك براي کارشناسان در فعالیت

کند. در این تحقیق از مدل الخلافه براي تخمین شاخص خمیرایـی و رطوبـت بهینـه    که با رگرسیون چندگانه عمل می استمهندسی خاك 

ص خمیرایی و رطوبت بهینه استفاده شد. نتایج نشان داد که بین مقدار رس و شاخ نمونه خاك) 184میاندوآب ( منطقه هايخاكخاکورزي 

) 70/0و  84/0وجود داشت. ظرفیت تبادل کاتیونی نیز همبستگی بالایی ( 72/0و  88/0ترتیب خاکورزي همبستگی بالایی با ضریب تبیین به

یین بـود.  هـا پـا  حال، ضریب همبستگی مواد آلی با این ویژگـی هاي شاخص خمیرایی و رطوبت بهینه خاکورزي نشان داد. با اینبا ویژگی

 درصد بر 35و  6، 13، 46هاي آزمایشگاهی و اساس داده درصد از کل اراضی، بر 44، صفر و 7/5،  3/50رایی یهمچنین براي شاخص خم

بندي شدند. تطابق نقشه خمیرایی مدل الخلافه با نقشه دادههاي کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقهترتیب در کلاساساس مدل الخلافه به

ساتکلیف و میانگین هندسی مربعـات خطـا    -درصد بود. ضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات خطا، ضریب نش 4/80آزمایشگاهی نیز هاي 

 شـد براي رطوبت بهینه خاکورزي محاسـبه   73/0و  543/0، 5/14، 739/0براي شاخص خمیرایی و  86/0و  671/0، 3/9،  767/0ترتیب به

 هاي مهندسی ارائه داد.مدل الخلافه تخمینی قابل اطمینان از ویژگی تینهادر دار بود.یدرصد معن پنجکه در سطح احتمال 

  

  

  

 هاي مهندسیظرفیت تبادل کاتیونی، ماده آلی، محتواي رس، ویژگی :يدیکل ياههواژ
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  مقدمه

ــمیم   ــتم تصـ ــداف سیسـ ــتاي اهـ ــز  در راسـ ــري میکرولیـ گیـ

)MicroLESE (هـاي کمـی ارزیـابی    کـارگیري روش به منظوربه

پذیري)، ارزیابی مهندسی خاك کیفیت اراضی (تناسب و تخریب

هـاي مکـانیکی و ژئـوتکنیکی خـاك) ضـروري اسـت.       (ویژگی

هـاي اطلاعـاتی هـر منطقـه،     هـا در پایگـاه  دسترسی به ایـن داده 

ــی ــب    م ــان مناس ــین زم ــتاي تعی ــان را در راس ــد کارشناس توان

ینی میزان انبسـاط و انقبـاض خـاك و... یـاري     بخاکورزي، پیش

توانـد بـراي   هـا مـی  رساند. همچنـین ارزیـابی مهندسـی خـاك    

ساز و وریزي، ساختکارشناسان آمایش سرزمین در زمینه برنامه

هــاي مهندســی همــراه بــا مــدیریت تعمیــر و نگهــداري پــروژه

)، Liquid limit). حـدود مـایع (  21کشاورزي خاك مفید باشد (

ــی (خمیرا ــی  Plasticity limitیـــ ــاخص خمیرایـــ   )، شـــ

)Plasticity index    ،چگالی بیشینه، رطوبـت بهینـه خـاکورزي ،(

طور گسـترده هایی هستند که بهظرفیت آب در دسترس، ویژگی

گیرند. تعیین اي در ارزیابی مهندسی خاك مورد استفاده قرار می

اه ، همـر گیـر هاي مهندسی اغلب بسیار وقتآزمایشگاهی ویژگی

با عدم قطعیت بوده و مشکلات آزمایشگاهی قابل توجهی دارد، 

ها از اهمیت زیادي برخـوردار اسـت. بـا    لذا تخمین این ویژگی

هـاي کـاربران در اسـتقاده از    حال، لازم است به محـدودیت این

هاي مهندسی از جمله نیاز به بررسـی دقیـق در محـل و    تخمین

ــتأ ــبهداده دییـــــــ ــاي محاســـــــ ــده و  هـــــــ   شـــــــ

  ). از طریـق مـدل   19( کـرد هـاي اضـافی اشـاره    ري دادهآوجمع

  گیــري میکرولیــز ) سیســتم تصــمیمAljarafe modelالخلافــه (

)MicroLEISهـاي فنـی و مهندسـی خـاك بـا      )، تخمین ویژگی  

  الوصول هاي سهلها و سایر ویژگیمطالعه رابطه بین این ویژگی

   کـه ري بـوده  ). این مدل یـک مـدل آمـا   7(گیرد خاك انجام می

  هــاي منــاطق یافتــه و بــراي خــاك ) توســعه8توســط دلاروزا (

  ســنجی شــده اســت. محتــواي اي واســنجی و صــحتمدیترانــه

  کند، حد خمیرایی رطوبتی که خاك را به حالت خمیر تبدیل می

  و مقدار رطوبتی که خاك را از خمیـر بـه حالـت روانـی تغییـر      

  کـم  دهد، حد مایع گویند. اگر از حـد مـایع، حـد خمیرایـی     می

  ). سهولت عملیـات  21شود (شود، شاخص خمیرایی حاصل می

  شـود کـه   اي تعریف میعنوان محتواي آب بهینهخاکورزي نیز به

  کنـد.  هایی با ابعاد کوچک میدر آن، شخم زراعی تولید خاکدانه

اگر رطوبت خـاك بـیش از حـد بهینـه باشـد، سـاختمان خـاك        

نـرژي  تخریب خواهد شد و در حالت خشک، شخم خـاك بـه ا  

هـاي منطقـه   ) با مطالعه خاك8). دلاروزا (10( داردبیشتري نیاز 

هـایی بـا بافـت سـنگین،     کوردباي اسپانیا گزارش کرد که خـاك 

داشته و تعداد روزهایی که خاك  ییرطوبت بهینه خاکورزي بالا

تواند پس از باران تحت عملیات خاکورزي قرار گیرد، بیشتر می

هکتـار   4100) با بررسـی  19ده (خواهد بود. شهبازي و جعفرزا

غربی) با اسـتفاده از   هاي منطقه صوما (استان آذربایجاناز خاك

هکتـار از ایـن اراضـی     1250مدل الخلافه نشان دادند کـه تنهـا   

داراي رطوبت بهینه براي عملیـات خـاکورزي بـوده و شـاخص     

خمیرایی خاك نیز در کلاس متوسط قـرار دارد. آنایـا رومـرو و    

 بر اسـاس ) در سویل اسپانیا تغییر کاربري اراضی را 3(همکاران 

ها در ارتباط با اخـتلالات ایجـاد شـده در ظرفیـت     قابلیت خاك

نـد. نتـایج   کردکشاورزي با استفاده از سیستم میکرولیز بررسـی  

نشان داد که تغییر کاربري از جنگل بـه زراعـت باعـث کـاهش     

اس مـدل  تنوع زیستی و کاهش رطوبت بهینه خاکورزي بـر اس ـ 

) شاخص خمیرایـی و  18الخلافه شده است. سیبلد و همکاران (

هـاي رگرسـیونی از   رطوبت بهینه خاکورزي را با استفاده از مدل

ید این مطلـب  ؤهاي زودیافت خاك تخمین زدند. نتایج مویژگی

شناسـی و کـربن   هاي کانیبود که ظرفیت تبادل کاتیونی، ویژگی

هـاي  ر بـرآورد ایـن ویژگـی   د مـؤثر هـاي  ترین ویژگـی آلی مهم

) نیز بـا مطالعـات خـود    11. دولینار و اسکرابل (هستندمهندسی 

تـرین  ند کـه مهـم  کردهایی با بافت شنی ریز گزارش خاك روي

ها، کربن آلی، رس در حدود آتربرگ این خاك مؤثرهاي ویژگی

) شـاخص خمیرایـی و   4. باهمد و همکـاران ( استو نوع رس 

 و را از روي کـربن آلـی، محتـوي رس   رطوبت بهینه خاکورزي 

بـا اسـتفاده از   را و میـزان اولیـه رطوبـت خـاك      ،ظرفیت تبادلی

هاي عصبی مصنوعی تخمـین زدنـد.   هاي مختلف شبکهمعماري

نتایج نشان داد که ضـریب تبیـین محاسـبه شـده بـین شـاخص       
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گیري شده بـا بـرآورد   طوبت بهینه خاکورزي اندازهرخمیرایی و 

ــه . مطالعــات کومــارجین و اســت 81/0و  73/0ترتیــب شــده ب

) در هندوسـتان نشـان دادنــد کـه ضـریب تبیــین     15همکـاران ( 

. است 9/0شده بین شاخص خمیرایی و شاخص تراکم محاسبه 

تواند در مواردي که نیاز به تـراکم  بنابراین شاخص خمیرایی می

باشـد، اسـتفاده شـود. عبدالغـدیر     گیري پیش تصمیم برايخاك 

هـاي فیزیکـی و   ویژگی تأثیر ) با مطالعه1مود کریم (عزیز و مح

هـا،  هاي سلیمانیه عراق بر میانگین وزنی خاکدانـه شیمیایی خاك

را محتـواي رس و رطوبـت بـه    تأثیرند که بیشترین کردگزارش 

خود اختصاص دادند، لذا لـزوم بررسـی شـاخص خمیرایـی در     

ــه ــات خاکدان ــگ و  مطالع ســازي و خــاکورزي وجــود دارد. دن

) با مطالعات خود در کشور چین گزارش کردند که 9همکاران (

هاي قرمـز رسـی   هاي شنی کمتر از خاكحدود آتربرگ، در لایه

اي بـه فرسـایش و   هـاي ماسـه  پذیري لایـه ، بنابراین آسیباست

طـور  بـه ها زیاد خواهد بود. احتمال تخریب اراضی در این خاك

مـدل الخلافـه    که کردچنین عنوان  توانیمکلی با بررسی منابع 

عنوان یک روش علمـی و مبتنـی بـر اصـول آمـاري،      تواند بهمی

ــالایی قابلیــت متغیرهــاي خــاکی  يرفتارهــا يآشکارســاز در ب

. هـدف از ایـن تحقیـق بررسـی کـارایی مـدل       باشـد برخوردار 

الخلافه در تعیین شاخص خمیرایی و رطوبت بهینـه خـاکورزي   

بخشـی از اراضـی منطقـه    در راستاي مدیریت پایدار اراضی در 

 .استمیاندوآب در جنوب استان آذربایجان غربی 

  

  هامواد و روش

  منطقه مطالعاتی

ــا وســعت   ــاتی ب ــه مطالع ــار در شــمال 3200منطق ــرب  هکت غ

ب و در جنوب شرق دریاچه ارومیه واقع شده آشهرستان میاندو

تـا   575250است. از نظر جغرافیایی منطقه مـورد مطالعـه بـین    

ــا  14115200طــول شــرقی و   583700 عــرض  14118800ت

هاي این منطقه شناسی خاكشمالی واقع شده است. از نظر زمین

دریاچه ارومیـه   تأثیررسوبات کواترنري واقع شده و تحت  روي

مرتع بوده و از  بیشترقرار دارد. پوشش گیاهی طبیعی این منطقه 

، جـو و  توان به مزارع گندم، یونجه، چغندرقنداراضی زراعی می

. کـرد ... و از باغات میوه به هلو، شلیل، زردآلو، سیب و... اشاره 

) و 17افزار نیوهال (نرم بر اساسرژیم رطوبتی و حرارتی منطقه 

ترتیـب زریـک و   آمار هواشناسی ایستگاه سینوپتیک میاندوآب به

  ترمیک بود.

  

  نحوه انجام مطالعات  

 30تا  صفرطحی (نمونه خاك س 184نیل به اهداف، تعداد  براي

ــانتی ــري) س ــهمت ــورتب ــپس   ص ــد و س ــته ش ــادفی برداش تص

صـورت گرفـت. متغیرهـاي     آنهـا  رويهاي مورد نظـر  آزمایش

ر رس، ظرفیت تبـادل کـاتیونی و   اورودي در مدل الخلافه ، مقد

ماده آلی و متغیرهاي خروجی شاخص خمیرایی و رطوبت بهینه 

)، ظرفیـت  12خاکورزي بود. مقـدار رس بـا روش هیـدرومتر (   

روش والکلـی و  ) و کربن آلی به5تبادل کاتیونی به روش باور (

یـک معیـار بـراي میـزان     گیـري شـد. آتربـرگ    ) اندازه16بلک (

، (SL) انقبـاض  :رطوبت خاك است. بر اساس این معیار سه حد

. ایـن سـه حـد    ) قابل تعریف اسـت LL( و روانی) PL(خمیري 

نیمـه  ،سفت (جامد) مل:شامرز میان چهار حالت رفتار خاك که 

. هسـتند خمیر (پلاسـتیک) و مـایع (روان)،    ،سفت (نیمه جامد)

سمت رس گـرایش دارد.  بافت خاك با شاخص خمیرایی بالا به

 رایی پـایین دارنـد، تمایـل بـه خـرد     یهایی که شاخص خمخاك

ــد.   ــدن دارن  ــش ــراي ب ــدروانی از  هب ــت آوردن ح ــتگاهدس  دس

ــاگرانده ــتفاده  کاس ــد. اس ــراي ش ــنب ــور ای ــه منظ ــل کاس ، داخ

یـک شـیار روي    تا دو سوم با خـاك پـر وسـپس   کاساگرانده را 

. در هر بار کاسه دستگاه بـه مقـدار   کنندمیخاك مرطوب ایجاد 

بـه  (تنش برشـی)  اي متر بالا رفته و در برگشت ضربهیک سانتی

 30تـا   20تعـداد ضـربات بـین     درنهایت بـا  .کندخاك وارد می

از روي نمـودار تعیـین مـی   روانی  حد رطوبتی، نقطه 5و ضربه 

  . )6شود (

ورزي، از مقــدار ن رطوبــت مناســب شــخمیمنظــور تعیــبــه   

. هنگـام  شداستفاده ) θi( رطوبت در نقطه عطف منحنی رطوبتی

هاي مقدار رطوبـت  رسم منحنی رطوبتی خاك با استفاده از داده
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  هاي ورودي و نتایج مدل الخلافهنمایش داده .1شکل 

  

نام نقطه عطف وجود مقابل لگاریتم مکش، نقطه مشخصی بهدر 

در ایـن   ودارد که در این نقطه انحناي منحنی برابر صـفر بـوده   

راحتی قابـل تعیـین اسـت    محل مقدار رطوبت و مقدار مکش به

هـا  ) این دامنـه را بـراي اغلـب خـاك    20). یوتومو و دگزتر (9(

  .انددرصد رطوبت خمیرایی گزارش کرده 90حدود 

  

   مدل الخلافه

) کـاربرد  1 :دو گزینـه  بـر اسـاس  مدل الخلافـه رابـط کـاربري    

اي بـا اتصـال بـه    ) حالت پـردازش دسـته  2انفرادي هر نمونه و 

ــاه  ــت MicroLEIS-SDBmPlusپایگ ــکل (اس ــاي ) داده1. ش ه

 دهد.ورودي و نتایج مدل الخلافه را نشان می

اي ضـریب تبیـین   ه ـالخلافه، از آمـاره  براي ارزیابی کارایی مدل

)Coefficient of Determination () جــذر مربعــات 1رابطــه ،(

) Root Mean Square Error (RMSE)کمترین خطاي میانگین (

ــه ( ــش   2رابطـ ــدل نـ ــارایی مـ ــریب کـ ــاتکلیف  -)، ضـ   سـ

)Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient (E) ()  رابطـه

بـرآوردي و   کـم است که بـراي محاسـبه    گفتنی) استفاده شد. 3

 Geometricبرآوردي مدل از میانگین هندسی نسبت خطا ( بیش

Mean Error Ratio (GMER) () استفاده شد.4رابطه (  

)1          (              
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مقدار عملکرد  iIشده،  مقدار عملکرد مشاهده iOدر این روابط، 

میانگین مقادیر عملکرد مشـاهداتی،    iŌتوسط مدل،  برآورد شده

iĪ  میانگین مقادیر عملکرد محاسباتی وn استها تعداد داده. 

  

  ایج و بحثنت

)، درصـد مـاده آلـی،    CECمقدار رس، ظرفیت تبادل کـاتیونی ( 

نمونـه   184هاي رطوبـت بهینـه بـراي    شاخص خمیرایی و داده

ها مقدار قابل توجهی ) ارائه شده است. خاك1خاك در جدول (

نظر کم تا متوسط هستند. به CECحال داراي رس داشته و با این

 ـ رسد که این خاكمی خشـک بـودن منطقـه    ه نیمـه ها با توجـه ب

  حاوي مقادیر قابل توجهی رس کلریـت و ایلیـت باشـد. مقـدار     
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  شده هاي بررسیشده در خاك هاي انتخابمتغیرهاي آماري براي برخی از ویژگی .1جدول 

  استاندارد انحراف  واریانس  میانگین  دامنه متغیرهاي خاك

  2/5  2/4  7/23 10- 62 )درصد( مقدار رس 

  Kg C(cmol  7/38 -8/7  1/17  7/2 5/4-1 (ل کاتیونی ظرفیت تباد

  2/1  8/1  8/0  1/0-6/1 )درصدمقادیر مواد آلی (

  6/4  8/3  4/18  7- 58 شاخص خمیرایی

  8/2  3/2  4/26  2/13- 4/51 )درصد( رطوبت بهینه خاکورزي 

  

 ماتریس همبستگی بین متغیرهاي آنالیز شده .2جدول 

  متغیرها

Variable 
1X  2X  3X  1Y  2Y  

 **X  1 0/71* 0/40* 0/88** 0/71)1(س محتواي ر

 **X   1 0/54* 0/84** 0/70)2(ی ظرفیت تبادل کاتیون

-X    1 17/0)3(ماده آلی   09/0-  

 **X     1 0/82)3(ی شاخص خمیرای

 Y     1)2(رطوبت بهینه خاکورزي 

  درصد 1دار در سطح احتمال معنی **درصد،  5دار در سطح احتمال معنی*

  

  تحلیل رگرسیون چندگانهواي پس از تجزیهنتایج واسنجی روابط چندجمله .3جدول 

  ضریب تغییرات (%) ضریب تبیین  ايمعادلات چندجمله هاي مهندسیکیفیت

  Y1 = 0.52 X1 – 0.27 X2 + 0.06 X1X2– 0.07 X1X2X3 912/0 3/11 شاخص خمیرایی

  Y2 = 0.41 X1 + 0.96 X2 – 0.04 X1X2  – 0.03 X1X2X3 799/0  9/22 رطوبت بهینه خاکورزي

  

هـا کـم بـوده و میـانگین آن     مواد آلی خاك نیز در اغلب نمونـه 

 .است 58/0

) بـین جفـت متغیرهـا    rروابط با محاسبه ضرایب همبستگی (   

صورت ماتریس ارائه شده است. ماتریس همبستگی ) به2(جدول 

و در  Yهـاي  در میـزان ویژگـی   Xدر درجه اول سهم متغیرهـاي  

. کنــدمــیرا مشــخص  Xدرجــه دوم بــرهمکنش بــین متغیرهــاي 

همبستگی بین مقدار رس و شـاخص خمیرایـی و رطوبـت بهینـه     

دار بـود. ظرفیـت   درصـد معنـی   یـک خاکورزي در سطح احتمال 

طـور قابـل تـوجهی بـا متغیرهـاي مهندسـی       تبادل کاتیونی نیز بـه 

د آلـی بـا   حـال، ضـریب همبسـتگی مـوا    همبستگی داشت. با این

شاخص خمیرایی و رطوبـت بهینـه خـاکورزي در مقـدار مطلـق      

بسیار کم بود. زیرا با افزایش مقادیر مواد آلـی در خـاك، رطوبـت    

یابـد  حد بالا و پایین حد خمیرایی تقریباً به یک میزان افزایش مـی 

شود که محدوده رطـوبتی بـین دو حـد بـالا و پـایین      و باعث می

) و 13ند. در این رابطه همت و همکاران (خمیرایی نسبتاً ثابت بما

  اند.) نیز به نتایج مشابهی دست یافته2علوي و همکاران (

رابطه نهایی براي برآورد شاخص خمیرایی و رطوبت بهینـه     

ارائه شـده   3هاي زودیافت خاك در جدول خاکورزي از ویژگی

شـاخص خمیرایـی یـا رطوبـت بهینـه       :Yها است. در این رابطه

   :3X: ظرفیـت تبـادل کـاتیونی و    2X : مقدار رس،1Xي، خاکورز
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  نتایج آماري ارزیابی مدل الخلافه .4جدول 

  2R RMSE (%)  E  GEMR  هاي مهندسیویژگی

  86/0  671/0  3/9 767/0  شاخص خمیرایی

  73/0  543/0  5/14  739/0  رطوبت بهینه خاکورزي

  

روابـط   . در تحلیل رگرسیون چندگانه گام به گام،استماده آلی 

کـدام کـه داراي    ، هـر  Xبا توجه بـه اثـرات اصـلی متغیرهـاي     

  بیشترین ضریب تبیین بودند، انتخاب شدند. 

) 2R)، ضریب تعیـین چندگانـه (  1Yبراي شاخص خمیرایی (   

درصـد از تغییـرات مشـاهده     2/91دهد که این معادلـه  نشان می

یین شـده پـا  بینـی گیرد. ضریب تغییر متغیر پـیش شده را دربر می

دهـد احتمـال خطـا در کـاربرد ایـن      ) است، که نشان می3/11(

براي  ).3رابطه براي تخمین شاخص خمیرایی کم است (جدول 

 دهد کـه رابطـه گـزارش   نشان می 2R)، مقدار 2Yرطوبت بهینه (

درصد از تغییرات مشاهده شده مربوط بـه   9/79شده در جدول 

یـز نسـبتاً کـم    هاي ورودي است. ضریب تغییرات رابطه نویژگی

تحلیل مـاتریس همبسـتگی   و) است. با وجود اینکه تجزیه9/22(

داري با شـاخص خمیرایـی و   طور معنینشان داد که ماده آلی به

حـال  )، بـا ایـن  2رطوبت بهینه خاکورزي ارتباطی ندارد (جدول 

دهـد کـه مـواد آلـی     تحلیل رگرسیون چندگانه نشان مـی وتجزیه

 CEC-و محتـواي رس  CECمـل بـا   داراي اثرات مهمـی در تعا 

 ـمؤ. نتـایج  استبوده و داراي اثرات غیرمستقیم  ایـن مطلـب    دی

هـاي  توانـد بـراي ارزیـابی کیفیـت    است که مـدل الخلافـه مـی   

مهندسی خاك از جملـه شـاخص پلاستیسـته و رطوبـت بهینـه      

تحلیل رگرسیون چندگانه نشـان  وخاکورزي استفاده شود. تجزیه

ت تبادل کاتیونی، مواد آلی و رابطه بـین  داد که مقدار رس، ظرفی

در شاخص خمیرایی و رطوبـت بهینـه   را بیشترین تغییرات  آنها

) نیـز بـه ایـن مطلـب     14خاکورزي دارند که در منبع کالیاکین (

اي پـس از  اشاره شده است. نتـایج واسـنجی روابـط چندجملـه    

) نمـایش داده  3تحلیل رگرسـیون چندگانـه در جـدول (   وتجزیه

 ست.  شده ا

گیري اندازههاي تخمینی و نتایج آنالیزهاي آماري بین ویژگی   

این مطلـب اسـت    دیمؤ ) ارائه شده است. نتایج4شده در جدول (

)، ضـریب کـارایی   767/0دلیل ضـریب تبیـین (  که مدل الخلافه به

 يخطـا  هندسـی  میـانگین  ) و نسبت671/0ساتکلیف ( - مدل نش

 نزدیک بـه  ين مربعات خطاو جذر میانگی) 86/0( یکنزدیک به 

درصد)، کارایی لازم در تخمـین شـاخص خمیرایـی و     3/9صفر (

اسـت کـه مـدل الخلافـه      گفتنـی رطوبت بهینه خاکورزي را دارد. 

دقت و صحت بیشتري در برآورد شـاخص خمیرایـی نسـبت بـه     

رطوبت بهینه خاکورزي دارد. نتایج آماري ارزیـابی مـدل الخلافـه    

  ه شده است.  ) نمایش داد4در جدول (

هایی که براي اهداف مهندسی مورد استفاده قـرار  در سیستم   

بنـدي یکپارچـه خـاك ارائـه شـده      گیرند، مانند سیستم طبقهمی

بنـدي  توسط وزارت دفاع ایالات متحده آمریکا و سیسـتم طبقـه  

هـاي  ویژگـی  بـر اسـاس  ها هاي ایالتی آمریکا خاكاداره بزرگراه

بنـدي  شوند. طبقـه بندي میب طبقهخمیرایی، تراکم و وضعیت آ

تـا   "بسیار کـم "شاخص خمیرایی و رطوبت بهینه خاکورزي از 

  ) نمایش داده شده است.5در جدول ( "بسیار زیاد"

شـده  گیري ) نقشه پراکنش شاخص خمیرایی اندازه2شکل (   

) نقشه پراکنش شاخص خمیرایـی تخمینـی بـا مـدل     3و شکل (

دهـد. تطـابق   ترسیم شده، نشان می GISالخلافه را که در محیط 

 نسـبت قابـل قبـول   بـه ) 4هاي مختلف بر اساس جدول (کلاس

 ـمؤ. تطابق مناسب این دو نقشـه  استدرصد ) 4/80( کـارایی   دی

  بالاي مدل الخلافه در تخمین شاخص خمیرایی است.

گیـري شـده،   در ادامه نقشه پراکنش شاخص خمیرایی اندازه   

درصـد در  13در کـلاس کـم،    درصـد اراضـی   46نشان داد کـه  

درصد اراضـی در   35درصد در کلاس زیاد و  6کلاس متوسط، 

شوند. کاربرد مدل الخلافـه نیـز   بندي میکلاس خیلی زیاد طبقه

  درصـد اراضـی در کـلاس کـم،      3/50این مطلب است که  دیمؤ
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  بندي شاخص خمیرایی و رطوبت بهینه خاکورزيطبقه .5جدول 

  رطوبت بهینه خاکورزي (%)  یشاخص خمیرای  بنديطبقه

 >5 >6 خیلی کم 

 5-10 6-10 کم 

 10-20 10- 25 متوسط 

 20-30 25-50 زیاد 

 <30 50- 100 خیلی زیاد 

  - <100 زیاد  اًشدید

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) شده در منطقه میاندوآّب گیرينقشه پراکنش شاخص خمیرایی اندازه .2شکل 

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) نش خمیرایی برآورد شده در منطقه میاندوآّبنقشه پراک .3شکل 

  

درصد در کلاس خیلی زیاد  44درصد در کلاس متوسط و  7/5

اگر غربی منطقه که بافت درشت دارند، هاي در زمینقرار دارند. 

هـاي  باشد ایجـاد کلوخـه   هم رطوبت کمی بیشتر از حد معمول

هاي اول زمین ،پاییزیل معمولاً در همین دلسخت نخواهد کرد به

هـاي  برعکس ابتدا زمین ،و در بهار غربیهاي و بعد زمین شرقی

در  بایستی شخم زده شـوند، زیـرا   شرقیهاي و بعد زمین غربی

رطوبت زیـاد و سـردي هـوا در آخـر      ترسنگین بافتهاي خاك

پائیز و اول بهار باعث تأخیر در گاورو شدن و عدم امکان رفتن 
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آهـن   گـاو در این منطقـه همچنـین بایسـتی از     شود.زمین می به

خاك را براي شخم زدن استفاده شود. این وسیله سوکی سطحی 

را بـه زیـر و خـاك     سـطح  طور کامل زیر و رو کرده و خـاك هب

شـود و  ث اتلاف رطوبـت مـی  آورد که باععمقی را به سطح می

یاچـه  (بـا توجـه بـه بحـران در    آب اري و مناطق کـم کبراي دیم

عمیق در شود از شخم نیمه، لذا توصیه مییستمناسب نارومیه) 

  .   شودمنطقه استفاده 

  

  گیري نتیجه

ــه تخمــین رطوبــت بهینــه خــاکورزي و شــاخص   مــدل الخلاف

ها و سـایر ویژگـی  خمیرایی را با برقراري رابطه بین این ویژگی

سـري داده   184دهد. بنابراین تعداد الوصول انجام میهاي سهل

غـرب   مقادیر رس، ظرفیت تبادل کاتیون و مـاده آلـی از شـمال   

سـازي  و با مدل الخلافه مدل گرفتهمیاندوآب (آذربایجان غربی) 

شد. ماتریس همبستگی بین مقدار رس و شـاخص خمیرایـی و   

دار درصـد معنـی   یـک رطوبت بهینه خاکورزي در سطح احتمال 

هی بـا متغیرهـاي   طور قابل توجبود. ظرفیت تبادل کاتیونی نیز به

حال، ضریب همبسـتگی مـواد   مهندسی همبستگی داشت. با این

آلی با شاخص خمیرایی و رطوبـت بهینـه خـاکورزي در مقـدار     

این مطلب بود که مدل الخلافـه   دیمؤمطلق بسیار کم بود. نتایج 

ــه ــل ب ــش2R )767/0دلی ــاتکلیف ( -)، ن  GMER) و 671/0س

درصـد)،   3/9صفر (هنزدیک ب RMSEو  یک)، نزدیک به 86/0(

کــارایی لازم در تخمــین شــاخص خمیرایــی و رطوبــت بهینــه  

است که مدل الخلافه داراي دقت و  گفتنیخاکورزي را داشت. 

صحت بیشتري در برآورد شاخص خمیرایـی بـا ضـریب تبیـین     

 739/0نسبت به رطوبت بهینه خاکورزي با ضریب تبیین  767/0

یی نیز حاکی از این . همچنین نقشه پراکنش شاخص خمیرااست

درصـد در  13درصد اراضـی در کـلاس کـم،     46مطلب بود که 

درصد اراضـی در   35درصد در کلاس زیاد و  6کلاس متوسط، 

هـاي  شوند. بنابراین در قسـمت بندي میکلاس خیلی زیاد، طبقه

  هاي مختلفی مورد نیاز خواهد بود.  مختلف مدیریت
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Abstract 

The soil engineering evaluation can be useful for construction and soil use. Aljarafe model has been used to evaluate the 
soil engineering properties by multiple regression techniques. In this research, Aljarafe model was used to predict the 
optimum moisture and plasticity index based on 184 series soils data of the Miandoab region. Based on all correlations 
between clay percentage and plasticity index, the optimum moisture proved to be highly significant (0.88 & 0.72). Also, 
Cation Exchange Capacity was significantly correlated (0.84 & 0.70) with the engineering properties. However, the 
correlation coefficients for the organic matter with optimum moisture and plasticity index were very low in the absolute 
amount. Application of the aljarafe model revealed that 50.3, 5.7, 0 and 44 % of the total extension could be classified 
as low, moderate and very high, respectively; on the other hand, based on the experiment data, 46, 13, 6 and 35 % could 
be classified as low, moderate, high and very high plasticity index classes, respectively. So, there was an overall 
agreement between the aljarafe model and Analytical Plasticity index maps, which was 80.4. Also, the coefficient of 
Determination, Root Mean Square Error (RMSE), Nash-Sutcliffe index (NES) and Geometric Mean Error Ratio 
(GMER) between calculated and experiment engendering properties was calculated to be 0.767, 9.3, 0.671 and 0.86 for 
the plasticity index and 0.739, 14.5, 0.543 and 0.73 for optimum moisture, respectively, were significant (P>5%). 
Finally, the aljarafe model provided a reliable estimate of engineering properties. 
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