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چکیده
شور به وجود آمده که بسیار هاي اخیر، بخش زیادي از عرصه آبی دریاچه ارومیه خشک و بستري از رسوبات ریزدانهسالدر

هاي تشریح توزیع اندازه ذرات نهشتههاي ریاضی درقابلیت برخی مدلمنظور بررسیاین پژوهش به. مستعد فرسایش بادي هستند
اي بخشی از سواحل غربی دریاچه ارومیه هاي ماسهبینی حساسیت به فرسایش با استفاده از توزیع اندازه ذرات در تپهو پیشبادي

توزیع اندازه .آوري گردیدمتري جمعسانتی0-5متري و از عمق 500×500نمونه از رئوس یک شبکه 48در مجموع . انجام شد
هاي آماري اندازه ذرات شامل قطر میانگین، جورشدگی، چولگی و شاخص. شدربال خشک تعیین ها با استفاده از روش غذرات نمونه

تعیین مدل مناسب در تشریح توزیع اندازه رسوبات بادي مورد بررسی قرار براي نه مدل توزیع اندازه ذرات . کشیدگی محاسبه گردید
تعیین میزان حساسیت براي میکرومتر 840تا 100و >100، 840تا 420، >420، >840اجزاء وزنی مربوط به قطرهاي گرفته و از 

) μm310)69/1هاي بادي بطور متوسط برابر با نتایج نشان داد که میانگین اندازه ذرات در نهشته.به فرسایش بادي استفاده گردید
با توجه به . ضعیف و بسیار لپتوکورتیک بودتر، با جورشدگیهاي نسبتا درشتهاي جهان، شامل ماسهبود که در مقایسه با اغلب بیابان

هاي مورد مطالعه نمونه.ضرایب کارایی، مدل فردلاند بهترین عملکرد را در تشریح توزیع اندازه ذرات رسوبات مورد مطالعه نشان داد
درصد 80حدود. ندباشمیکرومتر بوده و بسیار مستعد فرسایش بادي می840درصد ذرات کوچکتر از 97به طور میانگین داراي 

. یند تعلیق را دارندادرصد توسط فر17یند جهش و حدود اذرات قابلیت انتقال توسط فر

.هاي توزیع اندازه ذرات، حساسیت به فرسایش بادي، دریاچه ارومیهاي، مدلهاي ماسهتپه:هاي کلیديواژه

مقدمه
یبتخراصلیاز عواملیکیعنوان بهيبادیشفرسا

یااز نقاط دنیاريدر بسيبوده و مشکلات جدیاراض
یزآممخاطرهیامدهاياز پ.به وجود آورده استیرانازجمله ا

گرد و غباريهاطوفانیلتوان به تشکیميبادیشفرسا
)Zobeck & van Plet, یزذرات حاصلخیهتخل،)2006

Sharratt(خاك  et al., حرکت یتو در نها) 2007

مانندعلاوه بر عوامل اقلیمی .کردروان اشاره يهاماسه
پذیري هاي فرسایشسرعت باد و مقدار رطوبت، ویژگی

طور عمده مربوط به چگونگی توزیع اندازه ذرات خاك که به
.ذرات آن است، نقش مهمی در میزان فرسایش بادي دارند

خصوصیاتترینايپایهومهمترینازذراتاندازهتوزیع
ازبسیاريوشودمحسوب میاعم از آبی و بادي رسوبات

تخلخل، نفوذپذیري، مانندآنهاکیفیوکمیهايویژگی
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پذیريپذیري شیمیایی و فرسایشقابلیت انتقال، واکنش
باشدمیآنهاتوزیعونگیگچوذراتاندازهثیرأتتحت

)Indraratna et al., 2012; Sierra et al., 2011;

Flemming, 2007; Boadu, انجام شدهمطالعات.)2000
است که یتواقعینایانگربیراخهايدههطولدر
ساختار اي و همچنینهاي ماسهتپهجابجاییو يفولوژرمو

اندازه یعتوزیرثأطور عمده تحت تبهو توزیع پوشش گیاهی
Wang(ستهاآنذرات  et al., 2003; Musila, 1998;

Livingstone & Warran, از سوي دیگر ).1996
هاي بادي اغلب بر ها و نهشتهپذیري بادي خاكفرسایش

گرددآنها بیان میه اطلاعات مربوط به توزیع اندازهپای
)Mahmoodabadi et al., 2011; Mirzamostafa et al.,

1998; Shao et al., ) 1941(Chepilبراي نمونه ).1996
ن عنواهرا بμm840هاي با قطر کمتر از فراوانی خاکدانه

است که این کردهمعرفی پذیري باديشاخص فرسایش
بینی و همچنین هاي پیشطور گسترده در مدلشاخص به

مطالعات فرسایش بادي مورد استفاده واقع شده است
)Fryrear et al., 2000; Woodruff and Siddoway,

کوچکتربا قطر يهاخاکدانه،براساس این شاخص).1965
توسط سه یشحساس به فرساشامل ذراتμm840از 
و خزش)saltation(جهش،)suspension(یقتعلیندافر
)creep(باشد یم)Chandler et al., 2005 .(Chepi

ذرات خاك هاي فراوان انجام شده، پژوهشبر پایه)1941(
μm420شامل جزء کوچکتر ازیرپذیشفرساجزء دورا به 

اپذیرشامل نشفرسایو دو جزء μm840-420و جزء 
بندي تقسیمμm6400-2000و μm2000 -840اجزاء 

محاسبات)1998(و همکاران Mirzamostafa.کرد
ازهریکبهمربوطذراتاندازهتعیینبرايايجداگانه

. دادندانجامباديفرسایشدرجهشوتعلیقهايیندافر
اندازهعنوانبهرامیکرومترμm100ازکوچکترقطرانآن

راμm840 -100بینقطروقیعلحساس به تذرات
و Chandler. کردندمشخصجهشیموادقطرعنوانبه

يبادهايتوزیع اندازه ذرات نهشتهیرثأت) 2005(همکاران 
بررسیآمریکادرباديفرسایشبهحساسیترويبررا 

هاي مختلف نشان داد که فراوانی دامنهانآنپژوهش.کردند
تر از ک، کوچμm840تر از کشامل ذرات کوچاندازه ذرات

μm420اي ههمچنین فراوانی ذرات در محدودهوμm

دار داراي ارتباط آماري معنیμm840-100و 420- 840
این . گیري شده در تونل باد استبا مقدار فرسایش اندازه

را μm2000 -30دامنهپژوهشگران همچنین ذرات در 
و بر این کردهیش بادي گزارش عنوان ذرات مستعد فرسابه

یندافرتوسطعمدتاًیلتیسهايلسکه اساس اظهار داشتند
فرسایشجهش یندافرتوسط ياماسههايخاكوتعلیق

توزیع یرثأت) 2011(و همکاران Mahmoodabadi.یابندمی
تونلبوسیلهاندازه ذرات خاك بر شدت فرسایش بادي را 

ذراتاندازهافزایشبانشان داد آنان یجنتا. کردندمطالعهباد
داريمعنیطوربهباديفرسایششدتسطح،درموجود
مقاومتافزایشیکسوازراامرایندلیلکه؛یابدمیکاهش

دربادسرعتکاهشدیگر،سويازوشدنجدابرابردر
.دانستندبادفرسایندگیکاهشوخاكباتماسسطح
دهندهنشانروشنیها به آنطالعات ذکرشده و نتایجم
یندافرها در ت اندازه ذرات و چگونگی توزیع آناهمی

هاي توزیع اندازه ذرات در ویژگی.فرسایش بادي است
نرمال و هاي بادي، عموما بر مبناي مدل توزیع لاگنهشته

Krumbein(گیرد مورد بررسی قرار می) (یفیاسمقدر 

& Pettijohn, هاي توزیع ذرات ویژگیو براي بیان)1938
میانگین،قطرمانندمار توصیفی آمعمولهايراز پارامت

کشیدگیو)skewness(چولگی)sorting(جورشدگی
)kurtosis(شوداستفاده می)Menéndez-Aguado et al.,

2015; Blott & Pye, 2001; Folk & Ward, براي ).1957
يبادهاياندازه نهشتهیعتوز) 2014(و همکاران Zhuنمونه

توصیفیآمارانآنکردند،یبررسینچدر یجیناامنطقهرا در 
چولگیجورشدگی،میانگین،قطرشاملذراتاندازهتوزیع

درو گزارش کردند کهکردهمحاسبهذرات را کشیدگیو
يیجینااياماسههايتپه،جهانهايبیابانسایربامقایسه

ضعیفجورشدگیباتر،درشتنسبتاهايماسهدارايینچ
.باشندمی)platykurtic(یککورتپلیتینسبتاو

رهاي توصیفی یادشده اگرچه براي اهداف پارامت
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نیاز به داشتن ،موارداي مفید هستند اما در بسیاري ازسهیمقا
تابعی پیوسته از توزیع اندازه ذرات یک نمونه وجود دارد که 

فراوانی مربوط به هر قطر دلخواه از با استفاده از آن بتوان 
Gupta(دست آوردذرات رسوب را به & Yan, 2006.(

توابع ریاضی که براي توصیف پیوسته توزیع فراوانی تجمعی 
گیرند تحت عنوان ت مورد استفاده قرار میااندازه ذر

طور اخته شده و بهشنتوزیع اندازه ذرات هايمدل
اي در مطالعات خاك و رسوب مورد استفاده قرار گسترده

هايمدلدر این زمینه توابع ریاضی متعددي مانند .اندگرفته
فرکتالیی،نما-لگاریتمییی،نرمال، نرمال، نماگلا
)Fractal(،یبولو)Weibull function(فردلاند ،
)Fredlund(و سوربک)Swrebec function(شده پیشنهاد

Sun(است et al., 2002; Wills and Napier-Munn

2006; Menéndez-Aguadoet et al., ینهرچند ا. )2015
و خاكيهانمونهذراتاندازه یعتوزتوصیفيها برامدل

اندقرار گرفتهمطالعهمورد یعیوسطوره برسوبات آبی
)Hwang et al., 2002; Zhao et al., 2011; Botula et

al., 2013; Mehdizadeh et al., 2015; Menéndez-

Aguado et al., با وجود انجام مطالعات بسیار اما، )2015
,Abuodha(بادي تگسترده در زمینه اندازه ذرات رسوبا

2003; Wang et al., 2003; Ghanei Bafghi &

Yarahmadi, 2010; Mohammadkhan, 2012; Zhu et

al., هاي بادي نهشتهها در رابطه با ، کارایی این مدل);2014
.کمتر مورد توجه قرار گرفته است

هاي اخیر با تسریع روند خشک شدن دریاچه در سال
فرسایش بادي در بستر قدیمی فعالهايکانون،ارومیه

، شوري هاي معمولدریاچه تشکیل شده که علاوه بر آسیب
هاي مربوط به سلامتی سبب افزایش چالشاین رسوبات

زیست منطقه را در معرض تهدیدهاي ها شده و محیطانسان
منطقه ،بر اساس شواهد موجود. جدي قرار داده است

غربی دریاچه ارومیه شمالکندي واقع در حاشیهجبل
هاي ریزگرد دریاچه ارومیه کانوننعنوان یکی از مهمتریبه
سرعتیباايماسههايدر این ناحیه تپه.ه استاخته شدشن

اند که حرکت سریع آنها و گرفتهشکلزیادبسیار
،ییروستاهايریزگردهاي تولیدي توسط آنها، سکونتگاه

جديتهدیدباراارومیهصنعتیشهركوکشاورزياراضی
توزیع اندازه ذرات مطالعه براین اساس . استکردهمواجه

حساسیت آنها پی بردن به منظور هاي بادي بهرسوبات نهشته
. رسایش بادي ضروریستهاي مختلف فیندافردر برابر 

مطالعه با هدف بررسی کارایی تعدادي از این ،بنابراین
هاي بادي هاي پرکاربرد توزیع اندازه ذرات در نهشتهمدل

هاي در ادامه حساسیت نهشتهو انجام شدهجبل کندي منطقه
هاي فرسایش بادي با استفاده از یندافربادي منطقه نسبت به 

تحلیل وتجزیهمورد اي مختلفاندازههاي و کلاسمدل برتر
.قرار گرفته است

هاروشومواد
بردارينمونهومطالعهموردمنطقه

مطالعه در ساحل غربی دریاچه ارومیه و در موردمنطقه
شهرستانشمالکیلومتري35درروستاي جبل کندي واقع
در حدود وسعت منطقه. )1شکل(ارومیه واقع شده است 

3º'15''مختصات جغرافیایی بوده و در محدودههکتار 700
51º37'14''تا53º37'53''وشرقی4º45'41''تا45

حدوددریاسطحازمنطقهارتفاعمتوسط. شمالی قرار دارد
ترتیب بهبارندگیودماسالانهمیانگین. باشدمیمتر1268

Cm7/13 وmm315ایستگاهگزارشبراساس. باشدمی
52°37واقع در مختصات جغرافیاییکهریزسینوپتیک

آن از منطقهفاصلهکهطول شرقی00°45عرض شمالی و
باد در سرعتمتوسط،استکیلومتري 5مطالعاتی در حدود

کمترینوبیشترینبوده ومتر در ثانیه 5/2منطقه برابر با 
. استآبانوفروردینهايماهبهمربوطترتیببهبادسرعت
میانگین .باشدمیغربجنوبسمتنیز بهغالببادجهت
هاي سرعت باد مربوط به دوره آماري بین سالبیشینه
متر 7/17تا 5/9هاي مختلف بین در ماه2014تا 2006

.باشدمتغیر میدر ثانیه
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ارومیهدریاچهغربیسواحلازبخشیدربردارينمونهنقاطومطالعاتیمنطقهموقعیت-1شکل

هاي گذشته بخشی از در طی سالجبل کنديمنطقه
،بستر دریاچه ارومیه بوده و پس از خشک شدن دریاچه

موجودزارهايماسه.انداي در آن شکل گرفتههاي ماسهتپه
بحرانیمناطقازیکیحاضرحالدرکنديجبلمنطقهدر
ریزگردکانونمهمترینعنوانبهوبودهفرسایشلحاظاز

این منطقه ،رواز این. شودمحسوب میاطراف دریاچه ارومیه
. پژوهش انتخاب گردیداین براي

عمق صفر ازنمونه48تعیین توزیع اندازه ذرات،براي
منظم شبکهیکرئوسمتري سطح خاك و از سانتی5تا 

گاه آزمایشها به نمونه.گردیدآوريجمعمتري500×500
گرم از 100جرم ،منتقل شده و پس از هوا خشک شدن

غربال خشک مورد استفاده آزمایشمنظور انجام ها بهنمونه

،2000،1400،1000قطرباهاياز سري الک. قرار گرفت
منظور میکرومتر به53و850،500،250،150،106،75

آمارپارامترهاي. غربال خشک استفاده شدآزمایشانجام 
میانگین،شاملباديهاينهشتهذراتاندازهتوصیفی

اساس روشبر)1جدول (کشیدگیوچولگیجورشدگی،
Folk وWard)1957( صفحه گسترده ازاستفادهباو

در روش . دندشمحاسبه GRADISTATافزار نرممربوط به 
براي توصیف اندازه ذرات مورد )(یفیاسمقمذکور 

نیهمچنومورد استفاده روابط. گرفتاستفاده قرار 
کشیدگیوچولگیجورشدگی،بهمربوطریمقاديبندطبقه

قطرxآورده شده است و که در آن 1جدول درترتیببه
.استXتجمعیفراوانیدرصددر ) برحسب (ذرات 
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به جورشدگی،مربوطریمقاديبندطبقهو) Ward)1957و Folkیتمیلگار-یکیمشخصات گرافوابطر-1جدول 
,Blott and Pye(کشیدگیوچولگی 2001(

کشیدگیچولگیمعیارانحرافمیانگین M = ∅ + ∅ + ∅3σ = ∅ − ∅4 + ∅ − ∅6.6Sk = ∅ + ∅ − 2∅2(∅ − ∅ ) + ∅ + ∅ − 2∅2(∅ − ∅ )K = ∅ − ∅2.44(∅ − ∅ )
)KG(کشیدگی)Sk1(چولگی)(شدگیجور

>67/0کورتیکپلتیبسیار+0/1تا+ 3/0اریبریزبسیار>35/0شدهجورخوببسیار

67/0-90/0کورتیکپلتی+1/0تا+ 3/0شدهاریبریز5/0-35/0شدهجورخوب
90/0-11/1مزوکورتیک-1/0تا+ 1/0متقارن5/0-7/0شدهجورخوبتقریبا
11/1-50/1لپتوکورتیک-3/0تا-1/0اریبدرشت7/0-0/1شدهجورمتوسطبطور
50/1–00/3کورتیکلپتوبسیار-0/1تا-3/0اریبدرشتبسیار0/1-0/2شدهجورضعیفبطور
<00/3کورتیکلپتونهایتبی--0/2-0/4شدهجورضعیفخیلی

----<0/4شدهجورضعیفنهایتبی

ذراتاندازهتوزیعریاضیهايمدل
غربال خشک، آزمایشنتایج با استفاده ازدر این مطالعه

منحنی تجربی توزیع اندازه ذرات رسوبات بادي به صورت 
هايمدلتجمعی ترسیم شده و نه مدل ریاضی مختلف شامل

,Buchan(نرمال- لاگ ,.Buchan et al(، نرمال)1989

Gimenez(یی، نما)1993 et al., لگاریتمی،)2001
)Zhuang et al., Kolev(یینما- لگاریتمی،)2001 et al.,

Bird(فرکتال،)1996 et al., Assouline(یبول، و)2000 et

al., Fredlund(فردلاند، )1998 et al., سوربکو )2000
)Menéndez-Aguado et al., هاي بر روي داده) 2015

ها با استفاده روش رگرسیون برازش مدل. شدتجربی برازش 

غیرخطی و بر مبناي حداقل نمودن مجموع مربعات خطاي 
روابط 2جدول . انجام شدMATLABافزار مدل در نرم

ها گانه به همراه پارامترهاي آنهاي نهریاضی مربوط به مدل
ترتیب بیانگر بهF(d)و dدر این جدول .دهدمیرا نشان

. باشدمیdقطر ذرات و فراوانی تجمعی ذرات کوچکتر از 
2هاي توزیع اندازه ارائه شده در جدول کارایی مدلمقایسه

کارایی شامل ضریب تبیین مختلفبا استفاده از معیارهاي
)R2( ریشه میانگین مربعات خطا ،)RMSE (و آماره آکائیک
)AIC (این که روابط مورد استفاده براي محاسبه؛انجام شد

.ترتیب زیر استمعیارها به
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و يامقادیر مشاهدهترتیب بهPiو Oi،در این روابط
Pmeanو Omeanنقطه، یکشده توسط مدل در ینیبیشپ

شده توسط ینیبیشو پيامقادیر مشاهدهیانگینمیبترتبه
.مدل استيتعداد پارامترهاpتعداد نقاط و nمدل، 

*ذرات مورد استفادههاي توزیع اندازه معادلات ریاضی مربوط به مدل-2جدول

هاي مدلپارامترمعادلهاختصارينامنام مدل

نرمال
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.ها هستندبا حداکثر و حداقل قطر ذرات نمونهبرابرترتیب بهdminو dmaxو ، تابع خطاerf؛ dفراوانی تجمعی ذرات با قطر کوچکتر از دهندهنشان،F(d)در این روابط؛ :*

افزایش کارایی دهندهنشانRMSEو کاهش R2افزایش
ها با افزایش تعداد برازش مدلمطلوبیت. مدل خواهد بود

تعدادافزایشبا این حال. یابدپارامترهاي آنها بهبود می
بلکهکند،میدشوار راهامدلنتایجتفسیرتنهانهپارامترها،
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ارزیابیهايشاخصعنوانهبرامدلپارامترهايکاربرد
Buchan)نمایدمیپیچیده،منحنی et al., بر این . (1993

را با در نظر گرفتن مطلوبمدلینبهترآکائیک اساس آماره
در عین داشتن کمترین تعداد پارامتر مقدار خطاینکمتر

دقت یانمیتعادلیارمعیندر واقع ا. کندیممشخص برازشی
کمترین مقدار دارايو مدلکرده آن برقرار یچیدگیمدل و پ
.بودتعداد پارامتر مدل از نظر خطا وکاراترین،آکائیک

پس از تعیین بهترین مدل از نظر قابلیت برازش بر 
پذیري هاي مختلف فرسایش، شاخصايهاي مشاهدهداده

اند کید قرار گرفتهأبادي که در منابع مختلف مورد اشاره و ت
هاي شاخص. با استفاده از مدل مطلوب برآورد شدند

پذیري شامل فراوانی ذرات با قطر کوچکتر از فرسایش
μm840 همچنین فراوانی ذرات در دامنهوμm840-420

,Chepil(بود μm420و فراوانی ذرات با قطر کوچکتر از 

شده توسط پیشنهادذرات هاي اندازههمچنین دامنه). 1941
Mirzamostafa شامل فراوانی ذرات )1998(و همکاران ،

حرکت جهشی یندافرحساس به (μm840-100در دامنه
μm100نی ذرات با قطر کوچکتر از و فراوا) ذرات

هاي حساسیت به عنوان دیگر شاخصبه) حساس به تعلیق(
فرسایش بادي با استفاده از مدل بهینه محاسبه شده و توزیع 

پذیري اشاره شده به کمک هاي فرسایشمکانی شاخص
.ترسیم شدArcGISافزار نرم

نتایج
باديرسوباتاندازهتوزیع

مطالعه،موردباديرسوبنمونه48درذراتاندازه
کوچکترذراتتادرشتخیلیماسهاياندازهکلاسشامل

ریزماسهاياندازهکلاس). 3جدول(بودمیکرومتر53از
دررادرصد8/87تا4/36بیننسبیفراوانیدامنهداراي
کلاس یفراوانینتریشبوداشتهمطالعهموردهاينمونه
. گرددیمها را شامل نمونهیدر تماميااندازه

باديهاينهشتههاينمونهدراياندازههايکلاسازهریکفراوانیآماريمشخصات-3جدول

)مترمیلی(اندازهکلاسدامنه اياندازهکلاس
فراوانیدرصد

معیارانحرافحداکثرحداقلمیانگین
114/3053/1958/4-2درشتخیلیماسه

5/058/409/058/2137/5-1درشتماسه
25/018/1204/137/2898/6-5/0متوسطماسه

1/011/6935/3683/8727/14-25/0ریزماسه
05/061/988/207/2799/4-1/0ریزخیلیماسه

39/111/029/1086/1>05/0رسوسیلت

قطرشاملهانمونهبنديدانهآماريهايشاخص
با یدگیو کشچولگیمعیار،انحرافیـاجورشدگیمیانگین،

. محاسبه گردیدGRDISTATاستفاده از صفحات گسترده

مورد مطالعهمنطقهيباديهااندازه ذرات در نهشتهیانگینم
-μm41/0بین يابا دامنه،)μm314)69/1برابر با 

).4جدول (بود ) 54/2تا 30/1(17/0
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Wardو Folkهاي مربوط به توزیع اندازه ذرات براساس روش آماره-4جدول 

کشیدگیچولگیشدگیجور)میکرومتر(میانگینآماره
31468/037/002/8میانگین

5132/082/038/9معیارانحراف
-37/1-17225/06/3حداقل
40637/155/142/45حداکثر

مطالعهموردباديهاينهشتهدرجورشدگیمقادیر
) 67/0میانگینطورهب(37/1تا25/0بینايدامنهداراي

جورشدگیدرجهبنديطبقهاساسبرکه) 4جدول(باشدمی
جدولمطابق با و)Ward)1957و Folkتوسطپیشنهادي

جورشدگیتا) >35/0(خوبجورشدگیهايکلاسدر،1
درداريمعنیاختلافبطور کلی. دارندقرارضعیف

جبلمنطقه اطرافمختلفهايبخشرسوباتجورشدگی
، 4اساس جدول بر.نشدمشاهدهغالببادجهتدرکندي

را دربر گرفته 5/1تا - 6/3ینبیعیدامنه وسیمقدار چولگ
یدشدیتا چولگیدمثبت شدیکه در کلاس چولگاست

کننده مثبت مشخصیچولگ). 1جدول (گیردمیقرار یمنف
مشخص کننده (یزبه سمت ذرات ریانگینانحراف از م

ازانحرافکنندهمشخصمنفیچولگیو) یزذرات ریاديز
وجودکنندهمشخص (درشتذراتسمتبهمیانگین

يهانمونهیشترب. باشدیم) تر استاز ذرات درشتيادامنه
شده یباریزریاربسیامثبت و یچولگيمورد مطالعه دارا

یدگیمقدار کش. بودنداندازه ذرات نسبتا درشت یانگینبا م
جدول (بود 02/8یانگینبا میادزیارها بسهنمونیشتردر ب

Extremely(یکلپتوکورتیارکه در گروه بس) 4

leptokurtic( گیردمیقرار) 1جدول .(
ذراتاندازهتوزیعهايمدلکاراییارزیابی

لگاریتمی،نرمال،نرمال، -لاگشامل یاضیاز نه مدل ر
کربو سویبولفردلاند، فرکتال، ویی،نما- لگاریتمینمایی،
یعتوزیمنحن. اندازه ذرات استفاده شدیعبرازش توزبراي

و يبادرسوباتمنتخبچهار نمونه يذرات برااندازه 
ها در دو مدل فردلاند و سوربک بر دادهبرازشینهمچن

ییکارایبضرادامنه تغییرات . نشان داده شده است2شکل 
یارمربعات خطا و معیانگینمیشهریین،تبیبشامل ضر

مورد نمونه48در یادشدهمدل نهيبرایک،آکائیاطلاعات
آورده شده 3در شکل ايبه شکل نمودار جعبهمطالعه،

يمختلف دارايهادر مدل)R2(ن ییتبیبضریانگینم. است
یینتبیبمقدار ضریشترینب. بود995/0تا 713/0دامنه

نرمال، نرمال، - لاگيهافردلاند بود و مدلبه مدل مربوط 
987/0بزرگتر از یینتبیبضريدارایزنیکو سوبریبولو

یبمقدار ضرینکمتر. کردندرا ارائه یبوده و عملکرد مشابه
يهامدلینهمچن، بودیینما-یتمیمربوط به مدل لگاریینتب

یینیپایینتبیبضريدارایزو فرکتال نیینمایتمی،لگار
یبضریمقدار پراکندگیشترینو بینکمترینهمچن. بودند

و یینما-یتمیلگاريهالمدمربوط بهیبترتبهیینتب
بینايدامنهدرمربعات خطایانگینمیشهر.فردلاند بودند

). 2شکل (متغیر بودمختلفهايمدلدر317/0تا034/0
یانگینمیشهرشودمیمشاهده3شکلدرکهگونههمان

بعدوفردلاندنرمال، لاگ هايمربعات خطا در مدل
. بودمقدارینکمتريدارایبولنرمال و وک،ربسوهايمدل
مربعات خطا یانگینمیشهربیشتریندارايلگاریتمیمدل
نیزییو نمایینما-یتمیفرکتال، لگارهايمدلهمچنین،بود

.بودندییمربعات خطا بالایانگینمیشهرداراي
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آنهابرسوربکوفردلاندمدلدوبرازشچگونگیومنتخبنمونهچهاربرايذراتاندازهتوزیعمنحنی-2شکل

در مجموعشودمیمشاهده3شکلدرکهگونههمان
. داردهمخوانیتبیینضریبنتایجباآکائیکمعیارنتایج

بافردلاندمدلبهمربوطآکائیکمعیارمقدارکمترین
باگاریتمیلمدلبهمربوطآنبیشترینو-5/69میانگین

نیزراپارامترهاتعدادمعیاراین. بود- 8/18میانگینمقدار
نظردرمناسبمدلانتخابدرمهمعاملیکعنوانبه

بیشترتعدادبرايمنفیامتیازدیگرعبارتب،گیردمی
چهارمدلاینوجود باگردد،میمحاسبهمدلپارامترهاي

مانندپارامتريدوهايمدلمقابلدرفردلاندپارامتري
عنوانبهویبولپارامتريسهوکربسوونرمالنرمال، - لاگ

هاينهشتهاندازهتوزیعهايدادهبرازشدرمدلکاراترین
.یدگردییساشنايباد

باشودمیمشاهده2شکلدرگونه کههمانمجموعدر
مدلبهترینفردلاندمدل،کاراییضریبسههربهتوجه
يجبل کندمنطقهرسوب در اطرافهايدادهبرازشبراي

کمیاختلافبانرمال - لاگپارامتريدومدل. اخته شدشن
مربعاتمیانگینریشهتبیین،ضریبنظرازفردلاندمدلاز

گرفته و با دقت قابل قراردومرتبهدرآکائیک،معیاروخطا
بیشتردرذراتاندازهتوزیعتشریحبرايتواندمیقبولی
.استفاده شوديرسوبات بادهاينمونه

0

20

40

60

80

100

10 100 1000 10000

J13

Measured

Fredlund

Swerbec

0

20

40

60

80

100

10 100 1000 10000

C
um

ul
at

iv
e 

m
as

s 
un

de
r s

iz
e 

(%
)

J30

Measured

Fredlund

Swerbec

0

20

40

60

80

100

10 100 1000 10000

Diameter (μm)

J3

Measured

Fredlund

Swerbec

0

20

40

60

80

100

10 100 1000 10000

C
um

ul
at

iv
e 

m
as

s 
un

de
r s

iz
e 

(%
)

Diameter (μm)

J18

Measured

Fredlund

Swerbec



1135شماره 24فصلنامه تحقیقات مرتع و بیابان ایران جلد 

مطالعهموردهاينمونهدربررسیموردهايمدلبرايکاراییضرایبتغییرات-3شکل
باديفرسایشبهحساسیت
درصد97دارايمیانگینطوربهمطالعهموردهاينمونه

فرسایشمستعدبسیاروبودندμm840ازکوچکترذرات
کوچکتر از ذراتیمکانییراتتغ). 4شکل(دشنبامیبادي
μm840 گونههمان. شده استنشان دادهالف 5در شکل
معیارایناساسبرشودمیمشاهدهالف5شکلدرکه

جبلمنطقهاطرافازشدهآوريجمعهاينمونهتمامیتقریبا
ییراتبه تغیارمعینا. هستندباديفرساشبهحساسکندي
یراز،مورد مطالعه حساس نبوديهانمونهیريپذیشفرسا

. غالب بودμm840ها ذرات کوچکتر از در همه نمونهیباتقر
μm840 -420و μm420کوچکتر از یاجزاء وزنینبنابرا

ها نمونهیانگینطور مهب. قرار گرفتندیمورد بررسنیز
درصد 1/4±7/0و 1/93±3/1حدود يدارایبترتبه

شکل (بودندμm840 -420و μm420ذرات کوچکتر از 
-μm840و μm420تر ازککوچذراتیمکانییراتتغ.)4

. شده استارائهجب و 6يهادر شکلیبترتبه420
ییراتتغشودیمشاهده مجو ب5شکل درهمانطور که 

یاربسμm840 -420و μm420تر ازککوچذراتیمکان
بخش اعظم دلیل این امر نیز این است که،استیکنزد

%) 93حدود طور میانگین هب(μm840ذرات کوچکتر از 
.هستندμm420تر از قطر کوچکيدارا

باديپذیريفرسایشبهمربوطاندازههايکلاسفراوانی-4شکل
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) 1998(و همکاران Mirzamostafaمطالعاتبراساس
عنوانبهμm100ازکوچکترشامل ذراتاياندازهکلاسدو

- μm840در دامنهذراتوتعلیقحساس بهذراتاندازه
. گرفتقراربررسیموردجهشیموادقطرعنوانبه100

درصد ذرات 2/17±5/2يها دارانمونهیانگینبطور م
در درصد ذرات 5/79±6/2بوده و μm100تر از کوچک

یمکانییراتتغنقشه. )4شکل (بودندμm840-100دامنه

μm840-100و μm100ازکوچکترذرات فراوانی
طوربه. شده استدادهنمایشهو د6يهادر شکلیبترتبه

درباديهاينهشتهبیشترکهگرفت یجهنتتوانمیکلی
فرسایشمستعدارومیهدریاچهغربیسواحلازبخشی
یندافرتوسط %) 80(ذراتایناعظمبخشکهبودهبادي

.شوندیجهش منتقل م

یکرومترم100- 840) هو100<) د،420-840) ج،420<) ، ب840<)الفذرات یجرمیفراواندرصدیمکانییراتنقشه تغ-5شکل
)IDW(فاصلهعکسمیانگینیابدرونازاستفادهبا

بحث
درریاضیهايمدلقابلیتبررسیمنظور بهمطالعهاین
حساسیتبینیپیشوباديهاينهشتهاندازهتوزیعتشریح

هايتپهدرذراتاندازهتوزیعازاستفادهباباديفرسایشبه
نزدیکیدرارومیهدریاچهغربیسواحلازبخشیايماسه
یکیعنوانبهمنطقهاینواقعدر. انجام شدکنديجبلمنطقه

اساییشنارومیهدریاچهاطرافدرریزگردفعال هايکانوناز
با یزرماسه،که اندازه ذرات غالبدادنشاننتایج.استشده

اندازه ذرات یجهانیاسدر مق. بوددرصد70حدودیانگینم
تا 1(یکرومترم500تا 125ینبيباديهاغالب در نهشته

,Bagnold(باشد یمیرمتغ) یف3 که اندازه ذرات ) 1937

دامنه یندر ا) یکرومترم250تا 125(مطالعه این غالب در 
اندازه ذرات در یانگینم.گیردمیقرار يرسوبات باد

در کهبود)μm314)69/1برابر با يباديهانهشته
در یجیناايهایابانبمانندجهان يهایابانبیربا سایسهمقا
Zhu(ینچ et al., ,Zhu(ین، تاکلاماکان در چ)2014

,Lancaster(یجنوبیقايو آفریبیدر نامیب، نام)2007

Goudie(، ثار در هند )1981 et al.,1973( عربستان ،
,Lancaster(يصعود ,Folk(یادر استرالیمیونو س) 1981

). 5جدول (دشنبایميقطر بزرگتریانگینمداراي) 1971
مطالعه با برخان این اندازه ذرات در یانگینمقدار مالبته 

,Lancaster(سندز یتوا یسهقابل مقایکادر آمر) 1995
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.)5جدول (باشد یم
بطورمطالعهموردباديهاينهشتهدرجورشدگیپارامتر
تقریبا جورشدگیکلاسدرکهبود67/0برابر بامیانگین 

) Bagnold)1941.شتداقرارشدگی متوسطتا جورخوب
باديهاينهشتهبرايجورشدگیمقادیربهترینکهدادنشان

کوچکترباجورشدگیوبودهریزتامتوسطماسهبهمربوط
بطور کلی. شودمیبدتررسوباتشدنبزرگتریاوشدن

هايبخشرسوباتجورشدگیدرداريمعنیاختلاف
مشاهدهغالببادجهتدرکنديمنطقه جبلاطرافمختلف

ذراتاندازهجورشدگیالگويهیچگونهکهمعنیبدین. نشد
یجشت که با نتااجهت باد غالب در منطقه وجود نددر

Abuodhaو یندر چ) 2014(و همکاران Zhuمطالعات 

و همکاران Qianهرچند . مطابقت داشتیادر کن) 2003(
اندازه ذرات با توجه به یجورشدگین،در چ) 2009(

در جهت باد غالب را ياماسهيهاتپهيبر رونمونه یتموقع
.کردندمشاهده 

یکلاس چولگازکه داشت یعیدامنه وسیمقدار چولگ
یارکه بسگرفتمیقرار یمنفیدشدیتا چولگیدمثبت شد

یناياجیاباندر ب) 2014(و همکاران Zhuیجنتابه یکنزد

به یانگینمثبت مشخص کننده انحراف از مچولگی . بودینچ
ازانحرافکنندهمشخصمنفیچولگیویزسمت ذرات ر

ی در چولگمقدار . باشدیمدرشتذراتسمتبهمیانگین
. بود37/0طور متوسط برابر با هبهاتوزیع مربوط به نمونه

یاربسیامثبت و یچولگيمورد مطالعه دارايهانمونهیشترب
اندازه ذرات نسبتا درشت بودند که یانگینشده با میباریزر

مطابقتچیندر) 2014(همکارانوZhuمطالعات یجبا نتا
اندازه ذرات در یعاختلافات در توزیطور کلهب. داشت
Abuodhaیجمختلف نسبتا کم بود که با نتايهانمونه

.داردیهمخواننیز) 2003(
و یچولگ، جورشدگی،اندازه ذراتیانگینمطور کلی هب
314/0برابر با ي منطقه مطالعاتیباديهادر نهشتهیدگیکش

ي کهطورهب. بود02/8و69/1(،67/0،37/0(متر یلیم
اندازه ذرات یانگینميمورد مطالعه دارايهانمونهیشترب

در وشده یباریزریاربسیامثبت و یچولگنسبتا درشت با
اغلببامقایسهدر. گرفتندمیقرار یکلپتوکورتیارگروه بس

که منطقه مورد مطالعه بیان کردتوان یمجهانهايبیابان
بودیفضعیبا جورشدگتر،درشتنسبتاهايشامل ماسه

.)5جدول (

)فیحسببر(مختلف جهاننقاطدربرخانیاوخطیايماسههايتپهذراتاندازهمیانگین-5جدول
یارانحراف معیانگینممنطقه

Menéndez-Aguado(یسسرچشمه آول et al., 2015(68/1-01/338/0-56/0
Zhu(یجیناایابانب et al., 2014(26/26/0
,Zhu(تاکالاماکان یابانب 2007(04/339/0

,Abuodha(ینديساحل مال 2003(77/1-45/229/0-48/0
Lancaster,1986(16/249/0(يکالاهاریابانجنوب غرب ب

,Lancaster(یبنامیابانب 1981(44/237/0
,Lancaster) (برخان(یبنامیابانب 1995(2/255/0
,Ahlbrandt(یبیلیابانب 1979(37/246/0

,Ahlbrandt(یااسترالینگحوزه کان 1979(02/253/0
,Folk)(یمسونسیابانب 197153/243/0
,Wasson(یمسونسیابانب 1983(62/1-90/230/0-81/0
,.Goudie et al(ثار یابانب 1973(65/256/0
,Tsoar(یناسیابانب 1978(87/143/0
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یارانحراف معیانگینممنطقه
,Lancaster)  (برخان(گارن یابانب 1995(43/241/0

,Lancaster) (برخان(الگودان ياماسهيهاتپه 1995(46/242/0
,Lancaster) (برخان(سندز یتوا 1995(61/159/0

,Lancaster) (برخان(ساحل اسکلتون  1995(02/251/0
,Lancaster(سالتون یايدر 1995(27/246/0

,Lancaster(تونس  1995(25/353/0
,Lancaster(کلسو ياماسهيهاتپه 1995(80/149/0

,Lancaster(يعربستان صعود 1995(67/232/0
,Lancaster(یتانیمور 1995(20/260/0

گانه مورد برازش هاي نهارزیابی ضرایب کارآیی در مدل
فردلاند به مربوط یینتبیبمقدار ضریشترینبنشان داد که 

و یبولنرمال، نرمال، و- لاگيهامدلهمچنین. است
و عملکرد هبالایی بودیینتبیبضريدارایزنربکسو

مربوط به یینتبیبمقدار ضرینکمتر. کردندرا ارائه یمشابه
یتمی،لگاريهامدلینهمچن،بودیینما- یتمیمدل لگار

. بودندیینیپایینتبیبضريدارایزو فرکتال نیینما
Zolfaghari به دقت پایین مدلنیز)2014(و همکاران

ياماسهيهاخاكتوزیع اندازه ذرات در توصیففرکتال
نتایجباآکائیکمعیارنتایجکلیطورهب. انددهکراشاره 
آکائیکمعیارمقدارکمترین. داشتهمخوانیتبیینضریب
مدلبهمربوطآنبیشترینوفردلاندمدلبهمربوط

برايمنفیامتیاز،اینکه معیار یادشدهبا وجود. بودلگاریتمی
چهارمدلاما ،کندمیمحاسبهمدلپارامترهايتعداد بیشتر

مانندپارامتريدوهايمدلمقابلدرفردلاندپارامتري
عنوانبهویبولپارامتريسهوربکسوونرمالنرمال، - لاگ

هاينهشتهاندازهتوزیعهايدادهبرازشدرمدلکاراترین
و همکارانMehdizadehیجکه با نتایدگردییساشنايباد

)2015(،Shangguanو همکاران)و ) 2014Hwang و
هرچند . ردخاك مطابقت داهايدر نمونه) 2002(همکاران

Hwangنمونهبافتکهاظهار نمودند ) 2002(و همکاران
ثیرأتتحتراذراتاندازهتوزیعهايمدلعملکردتواندمی

مقدار رس یشمدل فردلاند با افزاینسبییو کارادهدقرار
توزیعتوانستخوبیبهفردلاندمدلامایابد،یمیشافزا

.کندتشریحراارومیهدریاچهاطرافياماسهرسوباتاندازه
موردهايدادهمجموعهدرکهاستاینتوجهقابلنکته

مدلازکمیفاصلهبافردلاندپارامتريچهارمدلمطالعه،
نشانکهکردارائهبهتريعملکردنرمال- لاگپارامتريدو
نیز توانایی مطلوبی در توصیف نرمال-لاگمدلدهدمی

و Hwang. هاي بادي داردتوزیع اندازه ذرات نهشته
کارایی مطلوب مدل لاگ نرمال را نیز )2002(همکاران 

.انددهکرگزارش 
هاي مورد بادي نمونهارزیابی حساسیت به فرسایش 

هاي موجود در نهشتهمیانگینطوربهمطالعه نشان داد که 
وهبودμm840ازکوچکترذراتدرصد97دارايمنطقه
یجبا نتااین یافتهکهدشنبامیباديفرسایشمستعدبسیار

Chandler براساس . رددایهمخوان) 2005(و همکاران
مبنی بر ) 1996(و همکاران Mirzamostafaپیشنهاد 

یند تعلیق و ابه فرμm100حساسیت ذرات کوچکتر از 
یند جهش، ابه فرμm840 -100حساسیت ذرات در دامنه

درصد از ذرات قابلیت انتقال 80توان گفت که در حدود می
درصد از ذرات نیز 17یند جهش و حدود اتوسط فر

تعلیق را یند احساسیت بالایی نسبت به انتقال توسط فر
.دارند

ریاضی درهايمدلقابلیت پژوهشاین نتایج بطور کلی 
بخشی از سواحل در بادي هاينهشتهاندازهتوزیعتشریح

مدل ،بر اساس نتایج. کردروشن راغربی دریاچه ارومیه 
اطرافباديهاينهشتهاندازهتوزیعتوانستخوبیبفردلاند
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توان را میاین مدل،رواز این.کندتشریحراارومیهدریاچه
اي از توزیع عنوان مدلی کارآمد در استخراج منحنی پیوستههب

بر این اساس پیشنهاد . کرداندازه ذرات معرفی و پیشنهاد 
هاي شود کارایی این مدل با تعداد بیشتري از نمونهمی

رسوبات بادي در مناطق مختلف کشور مورد اعتبارسنجی 
عنوان یک مدل استاندارد استفاده ان از آن بهتا بتوقرار گیرد

هاي با توجه به حساسیت بسیار زیاد نهشتهبنابراین .کرد
منظور هاي حفاظت خاك بهبادي موجود، استفادده از روش

. بار رسوبات بادي در منطقه ضروریستکاهش اثرات زیان
دلیل شوري بالاي ایی که استقرار گیاه در منطقه باز آنج
شود تا در پیشنهاد میرو از اینها بسیار دشوار است، نهشته
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Abstract
Huge parts of Urmia Lake have been dried up in recent years. As a result, vast areas of
salty fine sand dunes, which are very susceptible to wind erosion, have been formed.
This study was conducted to investigate the performance of Particle Size Distribution
(PSD) models in description of sand dune PSDs and predicting wind erodibility by
using PSD models in parts of western coast of Urmia Lake. Totally, 48 samples from a
grid of 500m × 500m were collected. PSD of the samples was determined by dry
sieving method. Statistical parameters of grain size including mean, sorting, skewness
and kurtosis were calculated. Performance of nine PSD models in describing the grain
size distribution was assessed by the coefficient of determination (R2), Root mean
square error (RSME) and Akaike criterion (AIC) of the models. To determine wind
erodibility of sand dunes, mass fractions of aggregates <840, <420, 420-840, <100 and
100-840 μm in diameter were determined. Results showed that average of mean grain
size of sand dune samples was 310 μm (1.69), which in comparison with many other
desert areas of world, are composed of relatively coarse sands, poorly sorted and very
leptokurtic. According to the different efficiency, the Fredlund model showed the best
performance in describing PSD of the samples. Averagely, around 97% of particles of
the samples are less than 840 μm in diameter therefore the study area is very susceptible
to wind erosion. About 80% of particles i accounted for particles susceptible to erosion
by the processes of suspension and 17% particles are prone to erosion by processes of
saltation.
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