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Abstract  

Background and Objectives 

Particle size distribution stands out as a crucial physical attribute of soil, shaped by a myriad of intricate 

processes encompassing geological, physical, chemical, and biological factors. Over the past few decades, 

the significance of particle size distribution in soil has prompted the development of various fractal equations 

aimed at providing more accurate descriptions. Recognizing the significance of particle size distribution in 

soil erosion, it is crucial to scrutinize its variations and the associated equations. Furthermore, to date, there 

has been no comprehensive study evaluating the accuracy of different fractal models across various land 

uses. This study aims to investigate variations in fractal dimensions calculated using different equations 

within the Imamzadeh Ebrahim sub-watershed located in the Guilan province. 

Methodology 

To conduct this research, 93 soil samples were gathered from various locations within the basin, each 

exhibiting distinct land uses, erosion levels, and vegetation types. The areas under study encompass forests 

(8 samples), good pastures (11 samples), degraded pastures (23 samples), tea gardens (5 samples), paddy 

fields (7 samples), gully (21 samples), eroded sections on the river wall (4 samples) and sediments deposited 

in pits and sedimentation points at the outlet of the sub-watershed (14 samples). Subsequently, the particle 

size distribution in these samples was meticulously measured. Hydrometer readings were captured at 

intervals of 30 seconds, 1, 3, 10, 30, 60, 90, 120, 300, 600, 1440, and 2880 minutes. After obtaining 

hydrometer readings, the contents of the cylinder were discharged onto a 53 µm sieve to isolate sand 

particles from clay and silt. Subsequently, particles within specified diameter ranges very fine sand (0.05 to 

0.1 mm), fine sand (0.1 to 0.25 mm), medium sand (0.25 to 0.5 mm), coarse sand (0.5 to 1 mm), and very 

coarse sand (1 to 2 mm) were separated. Furthermore, the number of points on the particle size distribution 

curve within the diameter range smaller than 0.05 mm was determined at 12 different locations. The data 

obtained were then subjected to fitting with three fractal models Bird, Perrier-Bird and Tyler-Wheatcraft. 

 

mailto:Ho.asadi@ut.ac.ir


Investigation of Changes in Fractal . . .                                                                                                    Ebrahimi, et al. 

 

 

Findings 

The outcomes indicated that the Bird, Perrier-Bird model exhibited a lower root mean square error 

(RMSE) in comparison to the Tyler-Wheatcraft model (RMSE values for the Perrier-Bird and Bird models 

were 3.8, while the Tyler-Wheatcraft model registered 3.29). Bird's model yielded a smaller fractal 

dimension value (2.73) than the other two models, namely Perrier-Bird (2.94) and Tyler-Wheatcraft (2.95). 

The study further revealed that different soils exhibited varying accuracies when subjected to fractal models. 

The results, illustrating the average RMSE changes among the three models examined in various samples, 

are provided. Notably, the Tyler-Whitcroft model exhibited the lowest RMSE value in pasture lands. 

Furthermore, the findings indicate that the Tyler-Whitcroft model did not exhibit significant differences in 

forest, paddy, and tea garden applications, displaying lower accuracy in these three scenarios compared to 

other locations. Additionally, the results from the Bird and Perrier-Bird model revealed that the lowest 

RMSE value was observed in eroded soils on the river wall and in pastures. Moreover, the results highlighted 

a positive non-linear correlation between the fractal dimension of all three models and clay content, along 

with a negative linear relationship with sand content. The fractal dimensions of Bird and Perrier-Bird, with 

correlation coefficients of 0.936 and 0.631, respectively, exhibit a significantly inverse relationship with sand 

at the 1% level. Additionally, Bird's fractal dimension demonstrates an inverse and significant relationship 

with sand components, ranging from very fine sand to coarse sand. The α coefficient of the Perrier-Bird 

equation exhibits an inverse relationship with sand (r = -0.494) and its components. However, this coefficient 

demonstrates a significant positive correlation with clay (r = 0.443) and silt (r = 0.448). 

Conclusion 

In summary, the findings underscored that particle size distribution, and consequently, the fractal 

dimension, is contingent on soil type, land cover, and land use. Two-parameter models were identified as 

more precise in depicting soil particle size distribution due to their increased flexibility. Notably, the 

performance of Bird and Perrier-Bird models closely paralleled each other and surpassed the accuracy of the 

Tyler-Wheatcraft model. The research highlighted the variability in accuracy when applying these fractal 

models to different soil types. Notably, the Tyler-Whitcroft model demonstrated the lowest RMSE in pasture 

lands, with no significant differences observed in forest, paddy, and tea garden applications. However, its 

accuracy was comparatively lower in these three scenarios compared to other locations. This superiority can 

be attributed to the two-parameter nature of Bird and Perrier-Bird models. Furthermore, the study revealed 

that Bird and Perrier-Bird models performed exceptionally well in eroded soils on the river wall and in 

pastures, as evidenced by the lowest RMSE values. 

Keywords: Bird, Degraded rangelands, Forest lands, Soil texture, Tyler and Wheatcraft . 

 



1403سال   /104تا  89های صفحه  1شماره  34جلد  /و گیاه خاک نشریه دانش   

 

 

 مقاله پژوهشی 

زاده  های فراکتالی توزیع اندازه ذرات در زیرحوضه امامبررسی تغییرات بعد فرکتالی و دقت مدل

 ابراهیم گیلان 
 عیسی ابراهیمی1، حسین اسدی2*، حسین بیات3 

 

   1399/ 12/ 42تاریخ پذیرش:      1399/ 05/ 04تاریخ دریافت: 

 1403/ 01/ 01تاریخ انتشار انلاین :   1399/ 12/ 16تاریخ ویرایش:

 

 دانشگاه گیلان  دانشکده کشاورزی، خاک،  و مهندسی علومگروه  دکتری  -1

 دانشگاه تهران  پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، خاک،  و مهندسی علومگروه دانشیار -2

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا همدان-3

 ho.asadi@ut.ac.ir  * مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: 

 چکیده

های خاک است که معادلات مختلف فراکتالی برای توصیف بهتر آنها در ترین ویژگیتوزیع اندازه ذرات یکی از مهم

های اخیر ارایه شده است. هدف از انجام این مطالعه بررسی تغییرات ابعاد فراکتالی محاسبه شده با معادلات مختلففف دهه

نمونففه خففاک از م ففا    93در در زیرحوضه امام زاده ابراهیم واقع در استان گیلان بود. برای انجام ایففن وففژوهد تعففداد 

-ها انففدازهآوری شد. توزیع اندازه ذرات در نمونهمختلف حوضه با کاربری، فرساید و نوع ووشد گیاهی گوناگون جمع

ویتکرفت بر ا لاعات بففرازد داده شففد. نتففای  ندففان داد کففه مففدل   -بیرد و تیلور-گیری شد. سه مدل فراکتالی بیرد، وریر

بففرای  RMSE( کمتففری بودنففد  RMSEویتکرفت دارای ریده میانگین مربعات خطففا    -بیرد نسبت به مدل تیلور-بیرد، وریر

است(. مقدار بعد فراکتالی به دسففت آمففده  3/29ویتکرفت برابر با -و برای مدل تیلور 3/8وریر و مدل بیرد برابر -مدل بیرد

تففر بففود. نتففای  (  کوچک95/2ویتکرفت  -( و تیلور94/2بیرد   -( نسبت به دو مدل دیگر یع ی  مدل وریر73/2از مدل بیرد  

های مختلففف دارای دقففت متیففاوتی هسففت د. هم  ففین های فراکتالی در خاکبه دست آمده از این وژوهد ندان داد که مدل

نتای  ندان داد که بعد فراکتالی هر سه مدل مورد مطالعه با رس دارای رابطه غیر خطی مثبت و با شن دارای رابطه خطی 

م یی هست د. به  ور کلی نتای  ندان داد توزیففع انففدازه ذرات و درنتیجففه بعففد فراکتففالی تففابعی از نففوع خففاک، ووشففد و 

تففری بففرای توصففیف توزیففع تر، دارای دقت بیدوذیری بیدهای دو وارامتری به دلیل انعطافکاربری اراضی است و مدل

 اندازه ذرات خاک هست د. 

 ویتکرفت، مراتع تخریب شده  -بافت خاک، بیرد، تیلور اراضی ج گلی، های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

فرساید خاک بیانگر تخریب اکوسیسففتم و هففدر 

به ع وان یک مدکل جهانی ش اسففایی   ورفت خاک است  

، راکلففوت و همکففاران 2020ن  همکففارا یففو و    شده اسففت

در رخففداد فرسففاید مففو ر    مهففمیکی از عوامففل    (.2018

  وانففو و همکففاران  اسففتآن  توزیففع انففدازه ذرات    ،خاک

 ذرات اندازه توزیع (.2020 و همکاران کویجیانو  ،2015

تحففت فیزیکی خاک است که    هایویژگی  ترینیکی از مهم

 زمففین فرای ففدهای جملففه از وی یففده فرای ففد چ ففدین تا یر

 بتلففی و  باشففدمففی زیسففتی و شیمیایی فیزیکی، ش اسی،

تففوان بففا توزیع اندازه ذرات خاک را می  (.1999  همکاران

استیاده از معادلات مختلففف بففه صففورت ریاضففی بیففان 

   (.2000  ، بیرد و همکاران1992  ویتکرفت-تیلور   نمود

تففر در بففید  فففراوان  کاربردهای  یفراکتال  ه دسه

از   فراکتففالنظریففه  (.  2016  بیات و ابراهیمففیعلوم دارد  

-سازی ویژگیترین مباحث وید هاد شده برای مدلمهم

یونو و خاک است  و توزیع اندازه ذرات  های ساختمان  

 مهففم ابزارهففای از یکففی فراکتففال (. آنالیز2001 همکاران

 سففتا متغیرهففا مکففانی و زمففانی بررسی تغییففرات جهت

در  .(2019کففوی و همکففاران  ،2020  ژانففو و همکففاران

ل اشففکال و های اخیر از ه دسه فراکتال و بعد فراکتادهه

هففای ختی موجففود در محففی ذرات در ش اخت غیریک ففوا

 بعد  (.2008  ستیاده شده است  کوتلو و همکاران بیعی ا

 خاصفیت  از  اسفت  معیفاری  خفاک  ذرات  انفدازه  فراکتفال

 کفف   یا  و  سطح  یک  ناصافی  وراک ده،  توده  یک  فضاورک ی

 ایجفففاد  فرآی ففدهای  بففه  غالبففاً  و  خفف   یففک  بودن  معوج  و

  آریففا و وففاری   اسففت  مربفففو   فراکتفالی  جسفم  ک  فده

 14 ذرات یفراکتففال( ابعاد 1999و همکاران   یبتل .(1981

ی هففاخاکنمونففه از   وفف  ی سففوسی  و  هففاخاکنمونه از  

ی از مففواد مففادری، اگسففتردهآمریکففا را کففه گونففاگونی 

-های هوازدگی و بافت را دارا بودنففد، بففا بهففرهیتوضع

بر وایه جرم محاسبه کردند که نتیجففه   ییهامدلگیری از  

دسففت آوردن رابطففه تففوانی میففان جففرم و انففدازه ه  آن ب

 ذرات خاک بود.  

ها، بعففد فراکتففالی یبررسفف های بسففیاری از یافتففه

خاک را، در کمّی کففردن رابطففه میففان   ذراتتوزیع اندازه  

هففای خففاک، یژگیوهففا و توزیففع انففدازه ذرات بففا فرای ففد

، هوانففو و 1981 دان ففد  آریففا و وففاری یمسففودم د 

وهاب زاده ( و  2017اسدی و همکاران    (.2002  همکاران

( بیان کردند کففه تغییففر کففاربری 2016و همکاران    کبریا

اراضفففی و در نهایفففت فرسفففاید سفففبب تغییفففر در 

امففامی شففود.  خصوصیات خاک از جمله بافت خاک مففی

 .اسففتی تابع بافت خاک  فراکتال( بیان کرد که بعد  2016 

نیز بیان کردنففد کففه بافففت   (2013   همکاران  و  فام  باقری

-مع ففیرات یفف تغیخاک در کاربری اراضی مختلف دارای 

داری اسففت. ب ففابراین تغییففر در کففاربری اراضففی سففبب 

( 2014  همکففاران و ژیففاشففود. ی میفراکتالتغییر در بعد 

ی توزیففع انففدازه فراکتففالکردند که اسففتیاده از بعففد    نبیا

رات یفف تغیذرات خففاک ابففزاری م اسففب بففرای توصففیف 

( کارایی 2017ببرنژاد زیارت و همکاران  کاربری است.  

توزیففع انففدازه توصففیف  ی را در  فراکتالهای مختلف  مدل

ذرات رسوب بررسففی کردنففد. ایففن وژوهدففگران ندففان 

رس و   درصد  ی وفراکتالدادند که ارتبا  قوی بین ابعاد  

( ندان 2006همکاران    و  فیلگوسرا  نتای شن وجود دارد.  

 و  خطفففی  رابطففه  فرکتففال  بعففد  و  رس  ذرات  بفین  کفه  داد

همکففاران  و ارسففاهین هم  فففین. دارد وجفففود مثبفففت

 کففه  بیان کردنففد  ( نیز2009همکاران    و  وانفو  ( و2006 

 بفففا  و  اففففزاید  ذرات  فرکتالی  بعد  رس،  مقدار  افزاید  با

 .یابدمی کاهد شن، مقدار  افزاید

های فراکتالی یک رود م اسب و استیاده از مدل

ساده جهت بررسی و توصیف توزیع اندازه ذرات خففاک 

بففا توجففه بففه اهمیففت توزیففع انففدازه ذرات در اسففت.  

 مربو ففهآن و معادلات  رات  یتغیبررسی    ،فرساید خاک

تففا ک ففون مطالعففه هم  ففین  بسففیار حففایز اهمیففت اسففت.

کتففالی در اهففای مختلففف فرجففامعی بففر روی دقففت مففدل

ب ففابراین   ضی صورت نگرفتففه اسففت.اارمختلف  کاربری  

هففای بررسی کارایی مففدل  (1  هدف از انجام این وژوهد

 و  توزیع اندازه ذرات خففاک  در توصیف  یفراکتالمختلف  
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این معففادلات و دقت  تا یر کاربری اراضی بر ضرایب  (  2

 .  بود

 هامواد و روش

زاده ابففراهیم در بخففد ج ففوبی زیرحوضففه امففام

حوضففه وسففیخان واقففع در اسففتان گففیلان قففرار دارد. 

کیلومتر مربع است و میانگین   6/178مساحت این بخد  

ی مففورد باشففد. م طقففهدرصد مففی  6/37شیب آن معادل  

ن آمطالعه به صورت کوهستانی بوده و میانگین ارتیففاع  

متر است. از نظر زمین ش اسی ایففن   1238از سطح دریا  

گففردد و بر مففیو ژوراسیک م طقه به دوران والئوزوسیک  

 ، س و آهففکهای آن عمدتا ماسه س و، شیلج   س و

نمونففه  93برای انجام این وژوهد تعففداد   و بازالت است.

، ووشففد و ریم ا   مختلففف حوضففه بففا کففاربخاک از  

آوری جمففعدر زیرحوضففه  متیففاوت وضففعیت فرسففاید

-اری بففه صففورت مرکففب از هففر کففاربریبردنمونهشد.  

سطحی بففه صففورت   همتر لایسانتی  0-15عم     از  م طقه

-کففاربریشففد.  انجففام 1397در بهار سال دست خورده  

نمونففه(، مرتففع بففا  8هففای مففورد مطالعففه شففامل ج گففل  

 23نمونففه(، مرتففع تخریففب شففده   11ووشففد م اسففب  

-نمونففه(، خ ففد  7نمونه(، شففالیزار   5نمونه(، باغ چای  

نمونه(، م ا   فرساید یافته   21های موجود در م طقه  

 ندست شدهرسوبات تهنمونه( و    4در دیواره رودخانه  

محففل خروجففی گففذاری در  هففا و نقففا  رسففوبگودالدر  

تعففداد نمونففه در هففر نمونففه( اسففت.  14زیرحوضففه  

م طقه بر اساس وسففعت و تغییروففذیری تعیففین -کاربری

 گردید.

 خففاک توزیففع انففدازه ذراتی م ح فف  تعیففینی بففرا

ی و گیدرومتری استیاده شد  هاز رود    (>mm  2 ذرات  

 30ی هففازمانیففدرومتر در هی هففاقراست(. 2002 عففور

و  1440، 600 ،300، 120، 90، 60، 30، 10، 3، 1یففففه،  ان

ی هففاقراستیقففه صففورت گرفففت. وفف  از انجففام دق 2880

یلت سفف یففک ذرات شففن از رس و تیکی بففرایففدرومتر ه

یختففه شففد. سفف   ر  µm  53ی الففک  رویل در  سیات  محتو

تففا  05/0یففز  ریلففی خی: شففن قطففری هادام ففهذرات در 

mm1/0 تففا  1/0یففز  ر(، شففنmm25/0  شففن متوسفف ،)

( و شففن mm1تففا    5/0(، شففن درشففت  mm  5/0تا    25/0 

 12ی شففد و تعففداد  جداسففاز(  mm2تففا    1یلی درشففت  خ

ی قطففردر دام ففه توزیففع انففدازه ذرات ی م ح فف نقطففه از 

 (.2002 عففوری و گفف ید  گردیین تع mm 05/0از    ترکوچک

، هدایت الکتریکی (1934به رود والکی و بلک    ماده آلی

و اسیدیته خففاک بففا اسففتیاده از (  1996به رود رودس  

 گیری شد.اندازه(  1996  توماس  رود

ی فراکتففالهففای مختلیففی بففرای محاسففبه بعففد  مدل

توزیع اندازه ذرات خاک ارایه شده است. در این مطالعففه 

( 2002 بیففرد  -وریففر،  (1992   ویتکرفت-تیلورسه معادله  

 مورد بررسی قرار گرفت.  (  2000   و همکاران  و بیرد

 :(1992ویتکرافت  -روتیل مدل

]1[ 
  3

max

( ) D

T

M X X

M X

−
= 

تففر بیانگر جرم تجمعی ذرات کوچففک  M<Xدر این رابطه  

قطففر  maxXانففدازه ذرات،  Xجففرم کففل نمونففه،  X ،TMاز 

 ی است. فراکتالبعد   Dترین ذره و  بزرگ

 :(2000بیرد و همکاران  مدل  

]2[ 3( ) D

i iM X X CX − = 
مسففاوی یففا جففرم تجمعففی ذرات  iM (X≤X( کففه در آن،

حد بالایی انففدازه ذرات خففاک در هففر   iX  ،iXتر از  کوچک

 س مرکب است. یاابت مق   Cو    بعد فراکتالی D،  کلاس

 :(2002   بیرد-وریرمدل  

]3[ 3 3 3( ) ( )( )( )D D D

iM X X L X − − − = 
، کففلاس هر در ذرات اندازه بالایی حدبیانگر  Lکه در آن، 

D  و    بعد فراکتالیα   .ضریب  ابت معادله است 

گیری شده توزیففع انففدازه های اندازههای بالا بر دادهمدل

بففرازد بففرای ارزیففابی دقففت  ذرات خاک برازد شففد و  

مجففذور میففانگین مربعففات خطففا  از سففه آمففارهها مففدل

 RMSE)یفففک  ، آکاAIC 2  نکفففوسی بفففرازد( وR ) زیفففر

 استیاده شد.  

[4] 
2

2

2

( )
1

( )

meas fit

meas mean

M M
R

M M

−
= −

−



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[5] 
2( )

ln( ) 2
meas fitM M

AIC N q
N

−
= +

  

[6] 
2( )meas fitM M

RMSE
N

−
=
  

measM ،meanM و fitM بففه ترتیففب جففرم تجمعففی ذرات 

تعفففداد نقفففا   Nو برازشفففی و  ، میفففانگینیریگانفففدازه

بیففانگر تعففداد  AICدر فرمففول  qو  یری هسففت دگانففدازه

 ضرایب مدل است.

 Solver Excel 2013هففا از بففرای بففرازد مففدل

در قالففب  ففرم کففاملا  تجزیففه واریففان اسففتیاده شففد. 

بففا  هففامقایسه میففانگینو  SPSS 22تصادفی با نرم افزار 

نمودارهففا آزمون دانکن در سطح و   درصد انجام شففد.  

 رسم شدند.  Excel 2013نیز در نرم افزار  

 نتایج و بحث

نمونففه گیففری شففده های اندازهویژگی  1در جدول  

های مورد مطالعه به تیکیففک کففاربری آمففده اسففت. خاک

های مورد مطالعه از نظففر شففوری و قلیاییففت فاقففد خاک

هففا نسففبتا مدکل هست د و سطح ماده آلی در ایففن نمونففه

، رسففوبهففای  م اسب است. مقففدار مففاده آلففی در نمونففه

عمقی بففودن  برداشففت خ د  و حاشیه رودخانه به دلیل  

 رسففوباتاسففت. هم  ففین    کففم  های وففایین(،نمونه از لایه

انففد و ذرات ریزتففر بففه ذرات شن تدففکیل شففدهاز  عمدتا  

  ند.اهصورت معل  حرکت کرده و از حوضه خففارج شففد

نتای  تجزیه واریان  ضففرایب سففه معادلففه   2در جدول  

مورد بررسی و اجزای بافففت خففاک تحففت تففا یر م ففا   

برداری آمده است. همانگونففه کففه مدففخ  اسففت نمونه

-تمام وارامترهای مورد بررسی تحت تا یر م طقه نمونه

داری هسففت د. برداری قرار دارند و دارای تغییرات مع ففی

ندففان دادنففد کففه اجففزای نیز  (  2014بروم د و همکاران  

 بافت خاک تحت تا یر کاربری اراضی خاک هست د. 

رس، تغییففرات  نتای  مقایسففه میففانگین    1در شکل  

برداری آمده است. سیلت و شن تحت تا یر م ا   نمونه

شود بیدففترین درصففد رس در همانگونه که مداهده می

درصد بففه دسففت   16/28اراضی تحت کدت چای معادل  

آمده است. در اراضی تحت کدت چای کمتففرین درصففد 

درصد( نیز بففه دسففت آمففده اسففت و بافففت   34/23شن  

خاک در ایففن اراضففی عمففدتا متوسفف  اسففت. تیففاوت در 

تففوان مقدار رس، سیلت و شن در اراضی مختلف را مففی

بففه تیففاوت در عوامففل خاکسففازی و هم  ففین شففدت 

فرساید رخ داده شده در آن کاربری نسففبت داد. شففیب 

تففرین عوامففل در رخففداد و شففدت فرسففاید یکی از مهم

خاک است. اراضی مورد مطالعه در ایففن وففژوهد دارای 

های مختلیی هست د، از ایففن رو حرکففت ذرات تففابع شیب

باشففد. در همففین اندازه ذرات، شدت جریان و غیففره مففی

( بیففان کردنففد کففه شففیب 2017راستا اسدی و همکاران  

زمین از عوامل تعیین ک  ده در تغییر بافففت خففاک اسففت. 

تغییر در بافت خاک به دلیل رخففداد فرسففاید و حرکففت 

ذرات خاک به سمت وایین است. بالاترین درصد شن نیز 

درصد به دست آمففد، کففه   85در نمونه رسوبات برابر با  

علففت آن انتقففال ذرات رس و سففیلت بففه صففورت معلفف  

اند. نتای  ندان داده است که سیلت نیز تحففت م تقل شده

بففرداری قففرار دارد و در رسففوبات، تففا یر م ففا   نمونففه

درصففد بففه دسففت آمففد. در   12کمترین مقدار آن معففادل  

 و خلیلففیتففاج و( 2010  همکففاران و عجمففیهمین راستا 

 درصففد نظففر از داریمع ی اختلاف نیز (2011  همکاران

 تففورودو. نمودند مداهده مختلف هایکاربری بین سیلت

 در خففاک رس جففز  کففه رسففید نتیجه این به نیز (1981 

 اراضففی از تففربففید داریمع ففی  ففور به زراعی اراضی

است. نتای  این وژوهد با نتای  بففه دسففت آمففده   مرتعی

 ( مطابقت دارد.1981توس  تورودو  
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 . زاده ابراهیمامام های مناطق مختلف زیرحوضهنمونههای مورد مطالعه در های خاکویژگی -1جدول 

 وارامتر 
 معیار 

 
 مرتع

مرتع تخریب 

 شده
 باغ چای شالیزار  ج گل 

حاشیه 

 رودخانه
 رسوب  خ د 

 14 21 4 5 7 8 23 11 تعداد  

 رس

)%  

 8/0 3/6 0/11 4/20 5/7 6/14 6/2 7/2 کمترین

 7/2 6/24 8/15 1/28 7/12 3/18 2/13 1/10 میانگین 

 1/5 5/48 0/25 3/39 9/24 4/24 6/32 1/21 بیدترین

 سیلت

)%  

 0/5 4/30 0/30 2/39 4/33 7/38 8/17 4/17 کمترین

 0/12 9/40 4/34 5/48 0/48 4/56 4/34 3/30 میانگین 

 1/20 1/66 7/37 9/62 7/64 1/72 7/53 7/48 بیدترین

 شن

)%  

 1/78 3/2 9/44 2/13 2/23 0/8 0/18 5/33 کمترین

 2/85 3/34 7/49 3/23 1/39 1/25 2/52 5/59 میانگین 

 9/89 2/59 9/52 6/35 0/59 8/45 7/76 9/73 بیدترین

 ماده آلی 

)%  

 84/0 41/1 71/0 73/2 69/1 21/2 69/1 99/2 کمترین

 45/1 19/1 13/1 10/3 09/2 50/3 86/2 72/3 میانگین 

 34/2 60/2 69/1 38/3 60/2 16/4 03/4 42/4 بیدترین

EC 
 1-mc Sµ ) 

 201 133 164 297 159 59 188 193 کمترین

 231 243 217 541 307 290 344 356 میانگین 

 262 387 253 785 456 501 717 903 بیدترین

pH 

 35/7 56/6 39/7 95/6 04/7 84/6 52/6 19/7 کمترین

 70/7 24/7 59/7 27/7 37/7 41/7 33/7 42/7 میانگین 

 97/7 03/8 91/7 77/7 65/7 85/7 97/7 66/7 بیدترین

 

نتففای  مقایسففه میففانگین بعففد فراکتففالی و   2شکل  

های دقت در کل ا لاعات آمده است. هماگونففه کففه آماره

( نسففبت بففه دو 73/2شود مدل بیرد  معففادل  مداهده می

( 95/2ویتکرفففت  -( و تیلففور94/2بیففرد  -مدل دیگر وریر

دارای مقدار بعد فراکتالی کمتری است. تیاوت در مقففدار 

هففای مختلففف ناشففی از تیففاوت در بعد فراکتالی در مففدل

جففره و همکففاران شکل ریاضففی و ضففرایب مففدل اسففت.  

بیففرد و -( مقدار بعد فراکتالی را بففرای مففدل وریففر2013 

بففه دسففت آوردنففد،   76/2و    78/2بیرد به ترتیب برابر با  

که با نتای  به دست آمده در این وژوهد همخوانی دارد. 

( مقففدار بعففد 2018  همکففاران و خراسففانی حمففدیانم

بففه   651/2تففا    408/2ویتکرفت را از  -فراکتالی مدل تیلور

ندففان داد   RMSEنتای  مقایسففه میففانگین    دست آوردند.

داری بیففرد دارای اخففتلاف مع ففی-که مدل بیرد بففا وریففر

ویتکرفففت -نیست، اما این دو مدل نسبت بففه مففدل تیلففور

ببرنففژاد زیففارت و همکففاران دارای دقت بهتففری هسففت د.  

-ندان دادند که مدل بیرد نسبت به مففدل تیلففور  (  2017 

تغییففرات رونففد کمتففری اسففت.  RMSEویتکرفففت دارای 

است و دو مففدل بیففرد و   RMSEضریب تبیین نیز همان د  

داری نیست د. امففا از نظففر بیرد دارای اختلاف مع ی-وریر

ویتکرفففت دارای نتففای  -مقایسه ضریب تبیین مدل تیلور

بیگففی هرچگففانی و بهتری نسبت به دو مدل دیگر اسففت.  

ضریب تبیففین را بففرای تغییرات  ( دام ه  2015ب ی  البی  

به دسففت آورنففد کففه   95/0تا    67/0معادلات مختلف بین  

در مقایسففه بففا نتففای  ایففن وففژوهد دارای وراک ففدگی 

 بیدتری در ضریب تبیین است.
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ضرایب  تجزیه واریانس اثر کاربری اراضی بر  -2جدول 

. معادلات و اجزای بافت خاک  

MS df  وارامتر 

 رس 7 ** 779/71

 شن 7 ** 4722/27

 سیلت 7 ** 2021/22

ویتکرفت-بعد فراکتالی تیلور 7 ** 0/07  

 بعد فراکتالی بیرد  7 ** 0/14

بیرد -بعد فراکتالی وریر 7 ** 0/02  

0/32 ** 7 α بیرد -وریر  

326/43 ** 7 C بیرد 

df ،درجه آزادی :MS ،بیانگر وجود اختلاف  : میانگین مربعات **

 دار در سطح یک درصد مع ی

می ندان  وریرنتای   و  بیرد  مدل  دو  که  در  -دهد  بیرد 

مدل   با  دارای  -تیلورمقایسه  کمتری    AICویتکرفت 

مقدار  هست د.   دقت    AICهرچه  ده ده  ندان  باشد  کمتر 

توان به  را میبالاتر مدل است. علت برتری این دو مدل  

آن وارامترهای  بیدتر  همین  تعداد  در  داد.  نسبت  ها 

( بیان کردند که افزاید  2002راستا هوانو و همکاران  

های توزیع اندازه ذرات خاک باعث  تعداد وارامتر در مدل

می مدل  کارایی  بوچان  افزاید  هم  ین  (  1989شود. 

افزاید   باعث  مدل  وارامتر  تعداد  افزاید  که  کرد  بیان 

 شود. وذیری و در نتیجه افزاید دقت مدل میانعطاف

 

 

 
  مناطقمقایسه میانگین رس، سیلت و شن در  -1شکل 

 .زاده ابراهیمامام زیرحوضه مختلف
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 . خاک ی برآورد توزیع اندازه ذراتهای خطاو آماره بین سه مدل یفراکتالمقایسه میانگین بعد  -2شکل 

 

بعففد رات  یفف تغینتای  مقایسففه میففانگین    3در شکل  

بففه تیکیففک نمونه  ی سه مدل مورد بررسی در هر  فراکتال

در   ی مففدل بیففردفراکتففالبعففد    ،2آمده است. همان د شکل  

 ور بففهنسبت به دو مففدل دیگففر    بردارینقا  نمونهتمام  

علت وایین بودن بعد فراکتففالی   کوچکتر است.داری  مع ی

توان به شکل ریاضی مدل و هم  ین در مدل بیرد را می

نتففای  در ایففن مففدل نسففبت داد.    Cبه بالا بففودن ضففریب  

در سففایر   ،جز مرتع تخریب شففدهه  ندان داده است که ب

و مففدل   ویتکرفففت-تیلففورمورد بررسففی بففین مففدل    نقا 

داری وجود دارد و به  ور کلی اختلاف مع ی  بیرد-وریر

 ویتکرفففت-تیلففوری بففه دسففت آمففده از مففدل فراکتففالبعد  

نتففای  بففه دسففت آمففده اسففت.    بیرد-وریربزرگتر از مدل  

کففاربری توووگرافی، ووشففد،  دهد که تغییر در  ندان می

سبب تغییففر در بعففد فراکتففالی توزیففع   و شدت فرساید،

 و وژیففاشففود. در همففین راسففتا انففدازه ذرات خففاک مففی

ی بففه دسففت فراکتففالکردند که بعد    ن( بیا2014   همکاران

آمده از توزیع انففدازه ذرات خففاک تحففت تففا یر کففاربری 

( مقففدار 2017اراضی است. ببرنژاد زیففارت و همکففاران  

ویتکرافففت را بففرای  ذرات -  ی بیففرد و تیلففورفراکتففالبعد  

 به دست آوردنففد  83/2و    80/2رسوب به ترتیب برابر با  

ی بیرد مقدار جزی کففوچکتر فراکتالو ندان دادند که بعد  

اسففت کففه بففا نتففای  بففه   ویتکرفففت-تیلوری  فراکتالاز بعد  

 دسففففت آمففففده در ایففففن وففففژوهد مطابقففففت دارد. 
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 . خاک مختلف هاینمونهدر  مدلبین سه ی فراکتالمقایسه میانگین بعد  -3شکل 

 

یففرات یتغنتففای  مقایسففه میففانگین  4در شففکل 

 بیففرد-وریففردر مدل    αدر مدل بیرد و ضریب    Cضرایب  

مورد مطالعففه آمففده اسففت. نتففای  ندففان داده   م ا  در  

هففای م ففا   مختلففف، در نمونففهاست کففه ایففن ضففرایب  

بففه  Cهست د. کمترین و بیدترین مقففدار ضففریب   متیاوت

بففاغ چففای بففه دسففت آمففده نمونففه  و    رسوباتترتیب در  

در مففدل  αضففریب  یرات  یتغاست. نتای  مقایسه میانگین  

ایففن ضففریب در رات  یفف تغیندان داده است که    بیرد-وریر

و  مرتففع هففاینمونففهدار نیست امففا در مع ی  م ا  غالب  

دار این اختلاف مع ی  هانمونهمرتع تخریب شده با سایر  

در مففدل  αدر مففدل بیففرد و ضففریب  Cضففرایب  اسففت. 

فاقففد میهففوم فیزیکففی هسففت د. تغییففر در ایففن   بیرد-وریر

ضرایب به علت ساختار مدل ارایه شده اسففت کففه سففبب 

بیففات و همکففاران شففود.  برازد بهتر و دقیقتر مففدل مففی

 در  802/0و  782/0را معففادل  α( مقففدار ضففریب 2013 

سازی( بففه دسففت دو بخد آموزد و آزمون جهت مدل

 .آوردند
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در مدل بیرد و   Cمقایسه میانگین ضرایب    -4شکل  

 های مختلف.بیرد در کاربری-در مدل پریر αضریب 

 

 RMSEرات  یتغینتای  مقایسه میانگین    5در شکل  

مختلف آمده اسففت.   هاینمونهسه مدل مورد مطالعه در  

در   ویتکرفففت-تیلففورهمانگونه که مدففخ  اسففت مففدل  

 RMSEاراضی بففا کففاربری مرتففع دارای کمتففرین مقففدار  

در   ویتکرفففت-تیلففور. نتای  ندان داده است که مدل  بود

های ج گل، شالیزار و بففاغ چففای دارای اخففتلاف کاربری

داری نبود، و در این سه کاربری نسففبت بففه سففایر مع ی

 بیففرد-وریففرو  دقت کمتری داشت. نتای  مدل بیففرد    نقا 

هففای در خففاک RMSEنیز ندففان داد کففه کمتففرین مقففدار 

 به دست آمد.و مرتع  فرساید یافته در دیواره رودخانه  

 

 

 
در تخمین توزیع اندازه   RMSEمقایسه میانگین  -5شکل 

 . با سه مدل فراکتالی مناطق مختلفذرات 

نتای  همبستگی ویرسون بین اجزای   3در جدول  

شن و بافت با ضرایب معففادلات فراکتففالی آمففده اسففت. 

نتای  ندان داده است که هر سففه بعففد فراکتففالی مففورد 
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بررسی با شن رابطه معکوس و با رس رابطففه مسففتقیم 

ویتکرفففت بففا شففن رابطففه -دارنففد. بعففد فراکتففالی تیلففور

دار نیسففت. بعففد معکففوس دارد امففا ایففن رابطففه مع ففی

بیففرد بففه ترتیففب بففا ضففرایب -فراکتففالی بیففرد و وریففر

در سطح یففک درصففد دارای   631/0و    936/0همبستگی  

دار معکوسی با شن هسففت د. بعففد فراکتففالی رابطه مع ی

بیرد نیز با اجزای شن از شن خیلی ریز تا شن درشففت 

دار اسففت. هم  ففین نتففای  دارای رابطه معکوس و مع ی

بیففرد بففا رس و -ندان داده است که بعد فراکتالی وریففر

داری در سففطح یففک سیلت همبسففتگی مسففتقیم و مع ففی

بیففرد بففا شففن -معادلففه وریففر αدرصففد دارد. ضففریب 

 494/0- r = و اجزای آن دارای رابطه معکوسی اسففت )

( = 448/0r( و سففیلت  = 443/0rاما این ضریب بففا رس  

 و زهففاودار اسففت. دارای یففک همبسففتگی مثبففت مع ففی

( بیان کردند کففه بففین بعففد فراکتففالی بففا 2011   همکاران

رس و شن همبستگی قوی وجود دارد. هم  ین بیففات و 

( نیز نتای  مدابهی در زمی ه همبسففتگی 2008همکاران  

بعد فراکتالی با رس و شففن گففزارد کردنففد. احمففدی و 

( ندان دادند که بعد فراکتالی مدل بیففرد 2010همکاران  

دارای همبستگی مثبتی با رس و سیلت بود، اما بففا شففن 

این همبستگی م یی است. نتای  به دسففت آمففده در ایففن 

( مطابقففت 2010وژوهد بففا نتففای  احمففدی و همکففاران  

( نیز ندان دادند کففه یففک 2003  همکاران و میلاندارد. 

رابطه خطی قوی بین بعد فراکتالی و درصد رس وجففود 

 دارد.  

 . هادادهمورد بررسی در کل متغیرهای همبستگی بین  -3جدول 

C α DP.B DB DT.W Silt Clay Sand VCS CS MS FS VFS  

            1 VF

S 

           1 0/423** FS 

          1 0/433** 080/0  MS 

         1 0/538** 067/0  -0/219* CS 

        1 0/560** 000/0  -0/242* -0/273** VC

S 

       1 177/0  0/551** 0/723** 0/684** 0/440** San

d 

      1 -0/800** 034/0-  -0/387** -0/611** -0/551** -0/426** Cla

y 

     1 0/627** -0/837** 149/0-  -0/472** -0/598** -0/576** -0/215* Silt 

    1 0/459** 0/385** 062/0-  097/0  033/0-  104/0-  049/0-  117/0  DT.

W 

   1 0/996** 0/829** 0/867** -0/936** 100/0-  -0/633** -0/816** -0/631** -0/312** DB 

  1 0/635** 0/665** 0/632** 0/480** -0/631** -0/545** -0/703** -0/537** 194/0-  041/0  DP.

B 

 1 0/843** 0/497** 0/504** 0/448** 0/443** -0/494** 133/0-  -0/321** -0/401** -0/226* 185/0-  α 

1 0/409** 0/811** 0/759** 0/796** 0/761** 0/569** -0/755** -0/660** -0/871** -0/648** -0/292** 091/0  C 

، شن خیلی  VCS، شن درشت؛ CS، شن متوس ؛ MS، شن ریز،؛ FS، شن خیلی ریز؛ VFS** و * همبستگی در سطح یک و و   درصد؛ 

 Cو  بیرد-وریرضریب معادله  α. بیرد-وریری فراکتال، بعد P.BDی بیرد؛ فراکتال، بعد BDی تیلور و ویت کرفت؛ فراکتال، بعد T.WDدرشت؛ 

 ضریب معادله بیرد

 

با شن و اجزای شن    Cضریب   بیرد نیز  معادله 

 به اسثت ای شن خیلی ریز( دارای رابطه معکوس و با  

مع ی مثبت  دارد.رس و سیلت همبستگی  ببرنژاد    داری 

  C( ندان دادند که بین ضریب  2017زیارت و همکاران  

مدل بیرد با مقدار رس رابطه مثبت و مقدار شن رابطه  

این   نتای  به دست آمده از  معکوسی وجود دارد که با 

م دارد.  مطابقت   همکاران و خراسانی حمدیانوژوهد 

ویتکرفت با  -( ندان دادند که بعد فراکتالی تیلور2018 
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مع ی همبستگی  رس  و  سیلت  دارد.  شن،  و  داری  سو 

بعد  2004همکاران   میان  خطی  رگرسیون  رابطه   )

خاک اندازه  توزیع  مان د  فراکتالی  دیگر  وارامترهای  و 

ها  مقدار شن، سیلت و رس خاک را بررسی کردند. آن

مع ی م یی  رابطه  که  کردند  بعد  گزارد  بین  داری 

بعد   رابطه  و  آمد  دست  به  شن  مقدار  و  فراکتالی 

دار بود. میلان و  فراکتالی با سیلت و رس مثبت و مع ی

ی با هاخاک( با بررسی ماهیت فراکتالی  2003همکاران  

برا هابافت  فراکتالی  بعد  که  دادند  ندان  گوناگون  ی  ی 

مع ی گونه  به  ذرات،  اندازه  مقادیر رس  توزیع  با  داری 

 همبستگی خطی مثبت و با شن همبستگی م یی دارد. 

شکل    بعد    6در  بین  رگرسیونی  رواب   نتای  

فراکتالی سه مدل مورد مطالعه و رس و شن آمده  

می مداهده  مدلاست.  فراکتالی  ابعاد  که  های  شود 

بیرد با رس دارای یک  -ویتکرفت، بیرد و وریر-تیلور

-رابطه غیر خطی هست د. همانگونه که مداهده می

وریر فراکتالی  بعد  بین  تبیین  ضریب  با  -شود  بیرد 

ارتبا    که  است  داده  ندان  نتای   است.  وایین  رس 

است.   خطی  صورت  به  شن  با  فراکتالی  ابعاد  بین 

ویتکرفت دارای بالاترین ضریب  -بعد فراکتالی تیلور

 با شن است.   90/0تبیین  

   

   
 . های مختلفی مدلفراکتالبط رگرسیونی شن و رس با بعد ارو -6شکل 

 

دادند  2018   همکاران  و خراسانی محمدیان ندان   )

تیلور فراکتالی  بعد  رابطه  -که  رس  با  ویتکرفت 

مستقیم و با شن رابطه معکوسی دارد که با نتای  به  

ضریب   دارد.  مطابقت  وژوهد  این  از  آمده  دست 

م توس   آمده  دست  به   و خراسانی حمدیانتبیین 

فراکتالی  2018   همکاران بعد  با  شن  و  برای رس   )

با  -تیلور برابر  ترتیب  به    0/ 86و    64/0ویتکرفت 

همکاران  است.   و  زیارت  ضریب  2017ببرنژاد   )

تبیین بین وارامتر رس و بعد فراکتالی به دست آمده  

معادله   معادل    سیگموییدیاز  دست    68/0را  به 

ویت تیلورو  مدل  نتای   با  مقایسه  در  که  -آوردند 

کرفت و بیرد وایین تر است اما در مقایسه با ضریب  
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بیرد دارای دقت بالاتری بوده  -تبیین در معادله وریر

است. هم  ین این وژوهدگران رابطه بین شن و بعد  

را   سیگموییدی  معادله  از  آمده  دست  به  فراکتالی 

به دست آوردند. نتای  ندان داد که رابطه بین    88/0

و   با رس غیر خطی و رابطه بین شن  فراکتالی  بعد 

 نیز (2004  همکاران و  سوبعد فراکتالی خطی است. 

 رس، درصد  و فراکتال بعد بین ارتبا  که کردند بیان

  همکاران و زهاو .باشدمی  خطی شن و سیلت

 و خطی تابع دو هر که دادند ندان (2009 

 بعد بین ارتبا  توصیف برای  تواندمی سیگموییدی

. باش د م اسب سیلت  و رس شن، درصد و فراکتال

 دقت با  سیگموییدی توابع که کردند بیان  آنها اما

  بافت هایویژگی و فراکتال ابعاد بین رابطه بالاتری

 .ده دمی ندان  را خاک

 کلی  گیرینتیجه

نتای  به دست آمده از این وژوهد ندان داد کففه 

و کففاربری نففوع خففاک، ووشففد، ی تففابعی از فراکتففالبعد  

 بیففرد-وریردو مدل بیرد و  عملکرد  است.    شدت فرساید

تقریبا مدابه هم بود و دارای دقت بهتری نسبت به مففدل 

تففوان بففه هست د. علت این موضوع را می  ویتکرفت-تیلور

نسففبت   بیففرد-وریففرهای بیففرد و  دو وارامتری بودن مدل

کرفت دارای یففک وففارامتر اسففت و یتوداد. مدل تیلور و  

وذیری کمتری نسبت به دو مدل دیگففر دارد. سففه انعطاف

، بیرد ویتکرفت-تیلورمدل مورد بررسی در این مطالعه  

هففای متیففاوت دارای عملکففرد ( در کففاربریبیففرد-وریرو  

-تیلففور، مدل نمونه رسوبیکسانی نیست د. مدل بیرد در 

در نیففز در  بیففرد-وریففرو مففدل  خففوبدر مرتع   ویتکرفت

دارای عملکرد بهتری بودند. علففت بففرازد   نمونه رسوب

یک دست بففودن را به    نمونه رسوبهای را در  بهتر مدل

ذرات نسبت داد. چراکه توزیع اندازه ذرات در رسففوبات 

ن بففود. هم  ففین نتففای  ندففان داد کففه عمففدتا شففامل شفف 

به دلیل ا ففر بففر میففزان رسففی،   تعافرساید و تخریب مر

   ی شده است.فراکتالسبب کاهد بعد   سیلت و شن
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