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  هاي توزیع اندازه ذرات برايارزیابی خطاي برآورد در تعدادي از مدل

  بندي رسوبات آبیتوصیف دانه
  

 1فرخ اسدزاده
  f.asadzadeh@urmia.ac.irار دانشگاه ارومیه؛ استادی

 3/3/96: و پذیرش 25/8/95: دریافت

  
  چکیده

هاي مربوط به رسوبات از توزیع اندازه ذرات رسوب از فاکتورهاي کلیدي رسوب محسوب شده و بسیاري از ویژگی
-ثیر قرار میأرا تحت ت هاهاي مرتبط با فرسایش و قابلیت انتقال آنویژگی و الکتریکی و هاي هیدرولیکیجمله ویژگی

هاي ریاضی توزیع اندازه ذرات در توصیف برآورد در تعدادي از مدل يخطاي تحلیلی هدف از این مطالعه مقایسه. دهد
ي فصلی در نمونه رسوب از چهار آبراهه 20براي این منظور . رسوبات انباشته شده در پشت بندهاي رسوبگیر متوالی بود

به منظور بررسی . ها به روش هیدرومتري تعیین شدآن ذراتهیه شده و توزیع اندازه مناطق نوشان و انبی ارومیه ت
منتخب نشان ها براساس بندي سلسله مراتبی مدلخوشه. ها از ضرایب کارایی با ماهیت متفاوت استفاده شدکارایی مدل

ها کارایی بهتري نسبت به سایر مدل ORLو  ONLگنوختن، مدل ویبول، فردلاند، ویبول اصلاح شده،ون 6داد که 
هاي برگزیده از کارایی مدل. ها نیز مدل ویبول داراي برتري نسبی در مقایسه با سایرین بوددر بین این مدل. دداشتن

ي ذرات ها در دامنهخطاي نسبی مدل. هاي رسوب افزایش یافتدر نمونه) ماسه(نظر ضریب تبیین با افزایش درصد شن 
  . دشتنداهاي رسوب در نمونه) ماسه(بینی مقدار شن ها توانایی مطلوبی در پیشمیلیمتر کم بوده و مدل 005/0-2با قطر 

 
  مدل ویبول، مدل راییکا،هاي ریاضیمدل بند رسوبگیر، :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
هاي توزیع اندازه ذرات از مهمترین ویژگی

فیزیکی مواد مختلف محسوب شده و از آن به عنوان یک 
هاي علوم زمین استفاده فاکتور کلیدي در بسیاري از جنبه

در علوم زمین بسیاري  .)2012یانگ و همکاران، ( شودمی
قیم با هاي مربوط به رسوبات در ارتباط مستاز ویژگی

باشند که از آن ها میي ذرات آنچگونگی توزیع اندازه
هاي هیدرولیکی ویژگی) 1مواردي مانند  توان بهجمله می

تخلخل، نفوذپذیري، چگالی ظاهري و مقدار آب  نظیر
هاي الکتریکی نظیر ویژگی) 2؛ )2000، بادو ( باقیمانده

 الکتریک و هدایتمقدار بار الکتریکی ذرات، ضریب دي
هاي ویژگی) 3 ؛)2004کرونیکان و همکاران، (الکتریکی 

ایندراراتنا و ( مرتبط با انتقال نظیر حرکت املاح و اعوجاج
پذیري شیمیایی ترکیب و واکنش) 4 ؛)2000همکاران، 

 هاي شیمیاییمانند ظرفیت تبادل کاتیونی و سرعت واکنش
). 5؛ )2013؛ سیرا و همکاران، 2004ولتج و همکاران، (
 40K ،238Ur ،232Thهاي طبیعی مانند جود برخی ایزوتوپو
قابلیت ) 6و از همه مهمتر  ؛)1999فریندیک و همکاران، (

انتقال توسط عوامل فرساینده مانند آب و باد و ترسیب 
  .اشاره نمود) 2007فلمینگ، (مجدد ذرات رسوب 

اندازه ذرات رسوب غالبا به صورت یک تابع 
) PSD1(ع اندازه ذرات ریاضی و تحت عنوان توزی

توصیف شده و بر این اساس اندازه ذرات در مقابل 
هاي ها ترسیم و مدلفراوانی نسبی و یا فراوانی تجمعی آن

هدف . یابندمربوط به توزیع اندازه ذرات بر آن برازش می
هاي توزیع اندازه ذرات، به از برازش مدل مناسب بر داده

زه در مقابل فراوانی دست آوردن تابعی پیوسته از اندا
- تري بین دادهیابی دقیقاست تا به کمک آن بتوان درون

گوپتا و یانگ، ( گیري شده به دست آوردهاي نقاط اندازه
معرفی  از این رو. )2015؛ منندزآگوئدا و همکاران، 2006

بندي تواند در طبقهکارآمدتر می يهاو استفاده از مدل
 اي داشته باشدههاي ذرات رسوب اهمیت ویژویژگی

 ).2011؛ سیرا و همکاران، 2000فردلاند و همکاران، (
هایی هستند که اغلب در بندهاي رسوبگیر سازه

ها احداث شده هاي فصلی بالادست رودخانهمسیر آبراهه
ها جلوگیري از ورود ذرات رسوب و هدف از ایجاد آن

ي حاصل از فرسایش اراضی بالادست به درون رودخانه
عابدینی و ( باشدبه پشت مخازن سدها می و متعاقباًاصلی 

این بندها همچنین با به دام انداختن  .)2012همکاران، 
ها ها سیلابی، شیب طولی آبراههرسوب موجود در جریان

  بی براي انجام عملیات ـناسـت مـرصـش داده و فـاهـرا ک

                                                
1. Particle size distribution 

  
بیولوژیکی کنترل فرسایش خاك از طریق استقرار گیاهان 

؛ رومرودیاز 2006بومبینو و همکاران، ( آورندراهم میرا ف
گیر با توجه به نقش بندهاي رسوب. )2012و همکاران، 

ي رسوبات در به دام انداختن ذرات رسوب، مطالعه
هاي توزیع اندازه موجود در پشت این بندها از نظر ویژگی

ذرات داراي اهمیت بسزایی است چرا که از یک طرف 
ر پشت این بندها تابعی از توزیع اندازه ذخیره رطوبتی د

ذرات رسوبات بوده و از سوي دیگر مطالعات متعدد در 
فرسایش و رسوب بیانگر این نکته است که زمینه 
هاي هاي مختلف ذرات رسوب داراي ویژگیاندازه

شیمیایی متفاوتی بوده و از نظر آثار مربوط به 
تفاوت آلایندگی و نیز تلفات عناصر غذایی بسیار م

؛ رومرودیاز 2009حسنلی و همکاران، ( نمایندعمل می
توان گفت که از این رو می ).2012و همکاران، 
سازي دقیق توزیع اندازه ذرات رسوب بررسی و مدل

  .گیر بسیار حائز اهمیت استدر پشت بندهاي رسوب
ي اخیر دهد که در طول دههمرور منابع نشان می

کار هتوزیع اندازه ذرات ب هاي متعددي براي توصیفمدل
اند که هر کدام داراي پارامترها مختلفی بوده و برده شده

در رابطه با ذرات . مبتنی بر فرضیات متفاوتی هستند
نمایی کاربرد بیشتري داشته نرمال تکرسوب، مدل لاگ

توان به اما در کنار آن می. )2002سان و همکاران، ( است
 رمال دونمایی شیوازوا و کمپلنها نظیر مدل لاگسایر مدل

بیرد و ( مدل توانی مبتنی بر هندسه فرکتالی )1991(
 هاي چهار پارامتري مانند فردلاند، مدل)2000همکاران، 

نمس و همکاران، ( و گمپرتز )2000فردلاند و همکاران، (
هایی نظیر ویبول و ویبول اصلاح و همچنین مدل )1999
اوچرلونی، ( سوربک و )2013ژائو و همکاران، (شده 
  . اشاره نمود )2015؛ منندزآگوئدا و همکاران، 2005

با وجود موفقیت نسبی استفاده از بیشتر این 
هاي ما ها در توصیف توزیع اندازه ذرات، بررسیمدل

در  شماريهاي انگشتپژوهشدهد که تاکنون نشان می
ها در توصیف توزیع ي کارآمدي این مدلزمینه مقایسه

لذا بررسی . ه ذرات رسوب صورت گرفته استانداز
هاي توزیع اندازه قابلیت برازش تعداد وسیعی از مدل

کارایی متعدد و با  هايکار بردن شاخصهذرات، با ب
ها حائز ماهیت متفاوت، جهت ارزیابی دقیق و جامع مدل

با توجه به اینکه بندهاي رسوبگیر از . اهمیت خواهد بود
اي در میان اقدامات کنترل یژهنظر کاربردي اهمیت و

ي شایسته است که مطالعه؛ فرسایش خاك و آلودگی دارند
هاي در توصیف توزیع دقیقی در ارتباط با توانمندي مدل

لذا در این . ها صورت گیردي ذرات رسوب آناندازه
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مدل مختلف که داراي طیف متنوعی از  13مطالعه کارآیی 
ف توزیع اندازه رسوبات باشند در توصیفرضیات اولیه می

به صورت تحلیلی مقایسه شده و طی آن ضمن معرفی 
ها با هاي برتر ، ارتباط کارآیی این مدلمدل یا مدل

  .هاي رسوبات مورد بررسی قرار گرفته استویژگی
  هاروشمواد و 

  برداري و تعیین توزیع اندازه ذراتنمونه
 يدر منطقه براي انجام این مطالعه دو آبراهه

بند رسوبگیر، و دو  4و  3نوشان ارومیه که هر یک داراي 
ها نیز به ترتیب داراي ي اَنبی ارومیه که آنآبراهه در منطقه

بندها از نوع سنگی . بند رسوبگیر بودند انتخاب شد 7و  6
ملاتی بوده و توزیع اندازه ذرات رسوبات سطحی انباشته 

) نمونه 20در مجموع (گیر شده در پشت بندهاي رسوب
  .مورد مطالعه قرار گرفت

ي ذرات رسوبات، از براي تعیین توزیع اندازه
 3هر بند در مکانی نزدیک به دیواره بند و در امتداد آن 

- در نمونه. متري تهیه شدسانتی 0-20نمونه از از عمق 
برداري از بندها دقت شد تا حتی الامکان از مناطق نزدیک 

- اري نگردد تا از اختلاط خاكبردي آبراهه نمونهبه دیواره
 هاي رسوب جلوگیري شودهاي مجاور دیواره با نمونه

ها به آزمایشگاه نمونه. )2012رومرودیاز و همکاران، (
متري عبور میلی 2پس از هوا خشک شدن از الک منتقل و 

ها به روش ي ذرات آنتوزیع اندازه. داده شدند
؛ به این ترتیب تعیین شد )1986گی و باودر، ( هیدرومتري

ها با محلول پراکنش معینی از نمونه جرمکه 
ساعت به  24شده و پس از تیمار ) هگزامتافسفات سدیم(

درون یک مزور یک لیتري منتقل و توزیع اندازه ذرات با 
 30از (هاي مختلف استفاده از قرائت هیدرومتر در زمان

با توجه به محدودیت . تعیین شد) ساعت 48ثانیه تا 
درومتر در تعیین توزیع اندازه ذرات با قطر بیش از هی

هاي میلیمتر، پس از آخرین قرائت هیدرومتر، نمونه 05/0
متري ریخته شده میلی 05/0داخل مزور به روي یک الک 

بیش از و به خوبی شستشو داده شدند تا ذرات با قطر 
پس از جدا کردن ذرات بزرگتر از . جدا شوند 05/0
- mm2(توزیع اندازه ذرات این بخش متر،میلی 05/0
، 5/0، 1هاي با قطر نیز با استفاده از سري الک) 05/0
متري به صورت دستی تعیین میلی 15/0و  25/0

لازم به ذکر است که در این مطالعه براساس  .گردید
 05/0- 2ي قطري ذرات با محدوده USDA1بندي طبقه

 يي قطر، ذرات با محدوده2)ماسه(شن میلیمتري 

                                                
1. United States Department of Agriculture 
2. Sand 

و ذرات با قطر  3سیلت متريمیلی 002/0- 05/0
  .اندنامیده شده 4میلیمتر رس 002/0کوچکتر از 

  هاي توزیع اندازه ذراتمدل
هاي مختلف در براي بررسی کارایی مدل

مدل توزیع  13ي ذرات رسوب، توصیف توزیع اندازه
هاي به دست آمده از روش هیدرومتري اندازه بر روي داده

هاي جزئیات مربوط به معادلات و پارامتر. شدبرازش داده 
. ارائه شده است 1هاي مورد استفاده، در جدول مدل

اي از هاي مشاهدههاي مذکور بر روي دادهبرازش مدل
سازي مجموع مربعات طریق رگرسیون غیرخطی و با بهینه

 .صورت گرفت MATLAB 7. 11افزار خطا با کاربرد نرم
- تر توانایی مدلر مقایسه دقیقدر پژوهش حاضر به منظو

هاي مختلف ها، طیف متنوعی از ضرایب کارایی با قابلیت
به طور کلی ضرایب . به کار برده شده است) 2جدول (

کارایی به عنوان معیارهاي ریاضی براي بررسی توانایی 
کراوس ( باشنداي میهاي مشاهدهسازي دادهمدل در شبیه
توانند قابلیت ها میاز آنو هر کدام  )2005و همکاران، 

براي . هاي مختلفی مورد بررسی قرار دهندمدل را از جنبه
- ي نسبت کوواریانس دادهنمونه ضریب تبیین نشان دهنده

اي و برآورد شده بر حاصلضرب واریانس هاي مشاهده
 باشد و یا اینکهاي و برآورد شده میهاي مشاهدهداده

طا بوده و در به عنوان معیاري از خ GMERضریب 
برآوردي کلی مدل را نیز عین حال بیش برآوردي و کم

 GMERبراي آماره  1مقادیر بیش از  .دهدنشان می
این آماره  1برآوردي و مقادیر کمتر از بیانگر وجود کم

شانگوان ( برآوردي سیستماتیک مدل استبیانگر بیش
  .)2014و همکاران، 

ست که آماره آکائیک نیز به عنوان شاخصی ا
تعداد پارامترهاي مدل را به عنوان یک معیار در کارایی 
مدل در نظر گرفته و به دنبال یافتن بهترین مدل بر مبناي 

کم . هاي مدل استحداقل خطا و نیز حداقل تعداد پارامتر
ي کارایی مدل از حیث خطا و بودن مقدار آن نشان دهنده

   .)2012، هوانگ و همکاران( باشدها میتعداد پارامتر
استفاده از ضرایب کارایی مختلف در عین 
 سودمند بودن به دلیل ماهیت مختلف این ضرایب، 

تواند همراه با مشکلاتی در رابطه با قضاوت صحیح در می
بنابراین در این مطالعه به منظور . ها شودمورد کارایی مدل

ها بر مبناي ضرایب کارایی تر مدلانجام مقایسه دقیق
براي  2ابتدا ضرایب کارایی مورد اشاره در جدول متنوع، 

هاي مورد بررسی ي نمونهها و در همهتمامی مدل
- محاسبه شده و ضرایب مذکور با استفاده از روش خوشه

                                                
3. Silt 
4. Clay 
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- دسته 2هاي اصلیو تجزیه به مولفه 1بندي سلسله مراتبی
سپس از هر گروه یک ضریب کارایی انتخاب . بندي شدند

 1هاي مورد اشاره در جدول شده و در ادامه، مدل
بندي براساس ضرایب کارایی برگزیده شده مجددا دسته

بندي و به منظور خوشه Minitab 14افزار از نرم. شدند
- ها و ضرایب کارایی بهرههاي اصلی مدلتجزیه به مولفه

افزار ها از نرمبراي تحلیل همبستگی داده. گیري شد
SPSS18 افزار به کمک نرم رسم نمودارها. استفاده شد

Excel انجام شد.  
  نتایج

شن (مقادیر متوسط هر یک از ذرات سه گانه 
ي مورد بررسی در هر چهار آبراهه) ، سیلت و رس)ماسه(

از نکات قابل توجه در رابطه . ارائه شده است 1در جدول 
در ) ماسه(با این جدول، فراوانی نسبتاً زیاد سیلت و شن 

به عبارت . ها استمقدار رس آنها در مقایسه با نمونه
هاي رسوب برداشت شده اغلب در دیگر بافت نمونه

این . شنی قرار داردهاي درشت لوم تا لومي بافتمحدوده
- ي وجود فرآیند ترسیب انتخابی در آبراههامر نشان دهنده

تر موجود ها بوده و حاکی از این است که ذرات درشت
تر خود در جرم سنگینهاي سیلابی، به دلیل در جریان

گیر ترسیب پیدا کرده و به برخورد با بندهاي رسوب
ها سیلابی احتمال زیاد، ذرات ریزتر موجود در جریان

رومرودیاز و همکاران، (اند توسط جریان آب خارج شده
- این مشاهدات تأکیدي بر کارایی بندها در نگه). 2012

 حسنلی و همکاران،(داشت ذرات درشت رسوب بوده 
هاي و اهمیت توجه به ذرات درشت در نمونه) 2009

رسوب پشت بندها به عنوان یک ویژگی کلیدي از 
  .دهدرسوبات را نشان می

 هاکارایی آنها و مقایسهبرازش مدل
هاي ذکر شده در ي برازش تعدادي از مدلنحوه

براي دو نمونه رسوب منتخب نشان داده شده  1شکل 
ها شود مدلن شکل مشاهده میگونه که در ایهمان. است

هاي مربوط به داراي توانایی متفاوتی در توصیف داده
از این رو به منظور . توزیع اندازه ذرات رسوب هستند

هاي مورد بررسی، پس از برازش هرمدل به ي مدلمقایسه
توزیع اندازه ذرات رسوب، ضرایب کارایی مدل مذکور در 

 2رائه شده در جدول با استفاده از روابط ا هر نمونه
نتایج مربوط به هر یک از ضرایب کارایی . محاسبه شد

 2اي در شکل مورد اشاره به صورت نمودارهاي جعبه
  .قابل مشاهده است

                                                
1. Hierarchical cluster analysis 
2. Principal component analysis (PCA) 

نشان داده شده است  2همانگونه که در شکل 
در  986/0در مدل نرمال تا  888/0از  R2متوسط مقادیر 

، ONLو  ORL هاي فردلاند،مدل. مدل ویبول متغیر بود
. اندکارایی نسبتاً مشابهی با مدل ویبول داشته R2نیز از نظر 
هاي خاك نیز کارایی هاي مشابه بر روي نمونهدر پژوهش
 R2ي هاي ویبول و فردلاند بر اساس آمارهبیشتر مدل

در بین ). 2014شانگوان و همکاران، (گزارش شده است 
رمال و مدل هاي مورد بررسی ضمن اینکه دو مدل نمدل

را داشتند، داراي  R2فرکتالی کمترین مقادیر میانگین 
ها نیز بودند که این امر در بین نمونه R2بیشترین تغییرات 

ها علاوه بر اینکه کارایی کمتري دهد که این مدلنشان می
هاي مختلف نیز ها در نمونهي توانایی آندارند، دامنه

  .متفاوت است
زایش پارامترهاي مدل در به منظور بررسی اثر اف

دقت برازش . استفاده شد AICکارایی برازش آن از آماره 
- هاي مشاهده شده به تعداد پارامترهاي مدلها به دادهمدل

هاي باشد، ولی لزوما افزایش تعداد پارامترها وابسته می
یک مدل مترادف با بهبود قابلیت برازش آن مدل نیست 

مدل چهار پارامتري گمپرتز براي مثال، ). 2004هوانگ، (
تري نسبت به مدل دو پارامتري لوگ نرمال برازش ضعیف

مدل ویبول . و همچنین مدل یک پارامتري جکی نشان داد
به عنوان  -66/57براساس آماره آکائیک برابر با 

. باشدکارآمدترین مدل از حیث خطا و تعداد پارامترها می
، ORLصلاح شده، هاي فردلاند، ویبول ااز این نظر مدل

ONL بر اساس . هاي بعدي قرار داشتندبه ترتیب در رتبه
ترین ضعیف -79/29این آماره، مدل نرمال ساده با مقدار 

- نیز مدل) 2014(شانگوان و همکاران . مدل معرفی شد
را ) با سه پارامتر(و ویبول ) با چهار پارامتر(هاي اندرسون 
. اندمعرفی نموده AICهاي با کمترین مقدار به عنوان مدل

و هوانگ ) 2004(در بررسی صورت گرفته توسط هوانگ 
 AICبراساس مقایسه مقادیر متوسط ) 2002(و همکاران 

هاي مورد ، مدل فردلاند چهار پارامتري در بین مدلR2و
در پژوهش حاضر نیز . بررسی بهترین عملکرد را نشان داد

هاي ز مدلمدل فردلاند چهار پارامتري به عنوان یکی ا
راستگو و همکاران . مدل مورد ارزیابی بود 13برتر بین 

به عنوان  AICنیز مدل ویبول را براساس آماره ) 1392(
- ها مدل وني آنمدل برتر معرفی نمودند اما در مطالعه

کمتري نسبت به مدل فردلاند  AICداراي ) Van(گنوختن 
ها ندي مدلهاي نمونه بر توانمبود که این امر تأثیر ویژگی

همچنین ) 1392(راستگو و همکاران . نمایدرا تأئید می
را به علت داشتن تنها یک پارامتر ) Jak(مدل جکی 

هاي لوگ نرمال، نسبت به مدل AICبرازشی از نظر آماره 
ORL ،ONL  وSh-Cam ي مقایسه. اندبهتر ارزیابی نموده
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بین مطالعات مختلف گویاي این واقعیت است که 
) خاك و یا رسوب(هاي مورد بررسی س نوع نمونهبراسا

هاي مختلف متفاوت ها، توانایی مدلهاي آنو ویژگی
  .است

  

  
  هامدل ارزیابی ضرایب کارایی براي - 2جدول 

  
  
  

مدل هاي توزیع اندازه ذرات رسوبات مورد استفاده - 1جدول   
هاي مدلپارامتر معادله علامت  نام مدل  
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*Oi  وPi بینی شده توسط مدل در یک نقطه، اي و پیشبه ترتیب مقادیر مشاهدهOmean  وPmean  به ترتیب میانگین
تعداد پارامترهاي مدل pتعداد نقاط و  nبینی شده توسط مدل، اي و پیشمقادیر مشاهده
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  براي کارایی ضرایب ايرهاي جعبهنمودا - 2شکل 
 هاي رسوبنمونه در مختلف هايمدل

گیري شده در بندها در مناطق مورد مطالعهمیانگین پارامترهاي فیزیکی اندازه - 3جدول   
)ماسه(شن  آبراهه  کلاس رس سیلت 

بافت    % 
1آبراهه   22/19±33/48  53/12±41  04/7±68/10  لوم 
2آبراهه   9/2±2/86  1/2±6/10  5/2±1/3  شن لومی 
3آبراهه   2/9±2/56  8/5±9/34  6/3±8/8  لوم شنی 
4آبراهه   4/33±4/58  1/25±5/31  6/8±1/10 وم شنیل   

  
 

هاي برازش چهار مدل مختلف بر آنبندي دونمونه رسوب منتخب و نحوهنمودار دانه - 1شکل   
  
  

  



 593/  1396/  4شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

که  دهدنشان می RMSEها براساس مقایسه مدل
عنوان به RMSEمدل ویبول و فردلاند با کمترین مقادیر 

هاي نرمال و بودند و از طرفی مدل PSDهاي برترین مدل
 هايترین مدلضعیف RMSEشترین مقادیر فرکتالی با بی

PSDدهد که چنین نشان میهم 2بررسی شکل . هستند
ترین داراي کم ORLو ONL هاي ویبول، فردلاند، مدل

هاي مختلف بودند که در بین نمونه RMSEمقدار تغییرات 
هاي ي این واقعیت است که مدلاین امر نشان دهنده

وسیعی  در طیف نسبتاً مذکور داراي ثبات عملکرد مطلوب
در ) 2011(ژائو و همکاران . هاي رسوب هستنداز نمونه

هاي رسوبی در خاك PSDهاي بررسی کارآیی مدل
ها، گزارش کردند که مدل فردلاند چهار پیرامون سد

. داشته است PSDهاي پارامتري بهترین برازش را به داده
ري و هاي سه پارامتهمچنین مدل ویبول را در بین مدل

هاي تک پارامتري به عنوان مدل جکی را در بین مدل
- هاي برتر معرفی نموده و قابلیت برازش ضعیف مدلمدل

. نمایی، فرکتال و نمایی را نیز گزارش نمودند -هاي لوگ
هاي رسوب، در نمونه dبراساس مقادیر متوسط شاخص 

 998/0برابر با  dهاي ویبول، ویبول اصلاح شده با مدل
 983/0برابر با  dبا مقدار  ترین و مدل فرکتالمطلوب
نیز در  GMERضریب  .ها ارزیابی شدندترین مدلضعیف

هاي ویبول، گمپرتز و فردلاند نزدیک به یک بود که مدل
  .باشدها میي کارایی مطلوب این مدلنشان دهنده

به طور کلی بررسی ضرایب کارایی مختلف 
- نسبت به سایر مدل دهد که هر چند مدل ویبولنشان می

هاي نرمال و فرکتال کارایی کمی ها کارآمدتر بوده و مدل
ها از نظر ضرایب کارایی مختلف رفتار دارند، اما سایر مدل

ها براي نشان دادن این واقعیت، مدل. متفاوتی دارند
نمونه  20مختلف در  براساس میانگین ضرایب کارایی

قابل  4بندي شدند که نتایج آن در جدول رسوب رتبه
  .مشاهده است

  
هاي رسوبهاي توزیع اندازه ذرات براساس میانگین ضرایب کارایی مختلف در نمونهترتیب کارایی مدل - 4 جدول  

 R2 AIC ER GMER RMSE NSE d ترتیب کارایی
1 W W W W W W W 
2 Fred Fred ORL Gom Fred Fred R-W 
3 ONL R-W ONL Fred ONL ORL S 
4 ORL ORL Fred ONL ORL ONL Fred 
5 R-W ONL R-W ORL R-W R-W ORL 
6 Sh-Cam Van Sh-Cam Van Van Log-N ONL 
7 Log-N Log-N Log-N R-W Log-N Sh-Cam Log-N 
8 Van Sh-Cam Van S S Van Sh-Cam 
9 Jak S S Norm Sh-Cam S Gom 
10 S Jak Gom Frac(B) Gom Gom Van 
11 Gom Gom Jak Jak Jak Jak Jak 
12 Frac (B) Frac (B) Frac (B) Log-N Frac (B) Frac (B) Norm 
13 Norm Norm Norm Sh-Cam Norm Norm Frac (B) 

  
  گونه که در این جدول نیز مشاهده  همان

ي تبهها، به رغم یکسان بودن رشود؛ ترتیب کارایی مدلمی
مدل ویبول، براساس ضرایب کارایی مختلف متفاوت 

دهد که تنوع ضرایب کارایی براي این امر نشان می. است
ها در عین سودمند بودن به دلیل ماهیت ارزیابی مدل

ها مختلف این ضرایب، قضاوت در رابطه با قابلیت مدل
ها زیاد باشد را با مشکلاتی به ویژه زمانی که تعداد آن

تر براي حل این مشکل و ارزیابی دقیق. نمایدمی مواجه
ها، ها، ابتدا ضرایب کارایی محاسبه شده براي مدلمدل

بندي سلسله استاندارد شده و بر اساس روش خوشه
به . بندي شدندمراتبی و بر مبناي میزان مشابهت، دسته

- ي مولفهبندي، تجزیهیید نتایج حاصل از خوشهأمنظور ت
ها هاي ضرایب کارایی مدلروي دادههاي اصلی نیز 

صورت گرفته و نمودار پراکنش ضرایب کارایی نسبت به 
بندي ضرایب هاي اول و دوم که معیاري از دستهمولفه

نتایج مربوط به . دهد، ترسیم گردیدکارایی را نیز ارائه می
نشان ) الف و ب( 3بندي ضرایب کارایی در شکل خوشه

 شودمشاهده می 3که در شکل  گونههمان. داده شده است
هاي از نظر عملکرد در داده RMSEو  Er ،AIC ضرایب

- این تحقیق مشابه عمل نموده و در یک دسته قرار گرفته
نیز داراي عملکرد  dو  R2،NSEچنین دو ضرایبهم. اند

اند و ضریب مشابهی بوده و در یک دسته جاي گرفته
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GMER است نیز در یک دسته جداگانه جاي گرفته. 
ها از هر خوشه یک ضریب بنابراین به منظور ارزیابی مدل

- بود، انتخاب شده و مدل GMERو  R2 ،AICکه شامل 
هاي توزیع اندازه ذرات به همان روش قبل و این بار بر 

هاي بندي شده و تجزیه مولفهمبناي این سه ضریب دسته
ها صورت گرفت که نتایج آن در شکل اصلی بر روي آن

به روشنی نشان  3شکل  .نشان داده شده است) د ج،( 3
هاي ویبول، ویبول اصلاح شده، مدل ي مشابهتدهنده

ها را در یک بوده و آن ONLو ORL گنوختنفردلاند، ون
هاي جکی، شیوزاوا و چنین مدلهم. گروه جاي داده است

نرمال نیز داراي عملکرد مشابهی بوده و در کمبل و لوگ
ي چنین نشان دهندههم 3شکل . اندتهیک گروه جاي گرف

هاي سوربک، گمپرتز، فرکتال و عملکرد متفاوت مدل
- بطور کلی خوشه. ها استنرمال در مقایسه با سایر مدل

ها و در نظر گرفتن مقادیر مراتبی مدل بندي سلسله
دهد که نشان می 3ضرایب کارایی برگزیده براساس شکل 

- ه، فردلاند، ونشش مدل ویبول، ویبول اصلاح شد
داراي برتري نسبی در مقایسه با  ONLو ORLن، گنوخت

. هاي برتر انتخاب شدندها بوده و به عنوان مدلسایر مدل
دیگر  هايپژوهشهاي مذکور در هر چند برتري مدل

مربوط به تعیین توزیع اندازه ذرات خاك نیز گزارش شده 
ن، ؛ هوانگ و همکارا2000فردلاند و همکاران، ( است
؛ شانگوان  و همکاران، 2013؛ ژائو و همکاران، 2002
هاي مذکور اما نتایج این پژوهش نشان داد که مدل )2015

در برآورد منحنی توزیع اندازه ذرات رسوبات شنی نیز 
سازي تواند براي کمیکارایی بسیار مطلوبی داشته و می

  .توزیع اندازه ذرات رسوب به کار رود

  

  
  مراتبی و نمودار پراکنش ضرایب کارایی بندي سلسلهبندي ضرایب کارایی بر مبناي روش خوشهدسته - 3شکل 

  هاي اصلی اول و دومنسبت به مولفه
  

  گیريبحث و نتیجه
گانه ها از محتواي ذرات سهثیرپذیري کارایی مدلأت

  رسوبات
ه دهد کمدل برگزیده نشان می 6بررسی کارایی 

  هاي هاي مذکور در نمونهی مدلـارایـرایب کـیث ضـاز ح

  
بنابراین به منظور . متفاوتی دارند مختلف عملکرد نسبتاً

شن هاي منتخب از مقدار ثیرپذیري کارایی مدلأبررسی ت
ها، ارتباط بین ضرایب کارایی ، سیلت و رس نمونه)ماسه(
)R2 ،AIC  وGMER (هاي منتخب با درصد شنمدل 
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لازم به ذکر . ها مورد بررسی قرار گرفتنمونه )هماس(
هاي رسوب داراي در نمونه )ماسه(شن است که مقدار 

ي بسیار قوي با درصد سیلت و رس است که این رابطه
شن بنابراین مقدار . قابل مشاهده است 4ارتباط در شکل 

تواند معرف مقدار سیلت هاي رسوب میدر نمونه )ماسه(
توان گفت که کاربرد و براین اساس می ها بودهو رس آن

هاي ثیرپذیري مدلأتواند تبه تنهایی می )ماسه(شن درصد 
  . ها را نشان دهدگانه نمونهمنتخب از محتواي ذرات سه

  

y = -0.245x + 23.61
R² = 0.848  p<0.001

y = -0.754x + 76.44
R² = 0.981 p<0.001
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  هاي رسوببا درصد رس و سیلت در نمونه )ماسه(شن ارتباط بین درصد ذرات  - 4شکل 

  
ا با مقدار هنمونه )ماسه(شن ارتباط بین درصد 

R2 ،AIC  وGMER نشان  5هاي منتخب در شکل مدل
 همانگونه که در این شکل مشاهده . داده شده است

شود؛ تغییرات ضرایب کارایی در مقابل تغییرات درصد می
ها رفتار متفاوتی دارند که این امر به نمونه )ماسه(شن 
شکل (بندي صحیح ضرایب کارایی ي خود بر دستهنوبه

شن با افزایش درصد  5مطابق شکل . ید داردکأت) 3
ي در همه R2هاي رسوب مقدار ضریب در نمونه )ماسه(

که این امر نشان . یابدافزایش می خطیها به صورت مدل
هاي درشت بافت ها در نمونهي عملکرد بهتر مدلدهنده
ها ذوالفقاري و همکاران این یافته مشابه گزارش .است

هاي بافتی نسبتاً وسیعی از کلاسي در دامنه) 2014(
شن در مقابل درصد  GMERتغییرات ضریب  .است

گنوختن و ویبول اصلاح هاي ونفقط براي مدل )ماسه(
در این دو مدل  GMERروند تغییرات . دار بودشده معنی

در  )ماسه(شن اي است که با افزایش درصد به گونه
ذرات  برآوردي درصدها تمایل مدل به سمت کمنمونه

براي هر  GMERي ضریب مقدار بهینه. کندتمایل پیدا می
به دست  )ماسه(شن درصد  50هاي با دو مدل در نمونه

 160نیز با بررسی ) 2014(راستگو و همکاران . آیدمی
ها بر قابلیت ثیر کلاس بافتی خاكأنمونه خاك زراعی بر ت

  .اندکید نمودهأهاي توزیع اندازه ذرات تبرازش مدل
 AICضریب  R2و  GMERبرخلاف دو ضریب 

داري با درصد ي معنیگونه رابطههاي برگزیده هیچمدل

که این امر بیانگر این . ها نداشتنمونه در )ماسه(شن 
ثیري بر أها تنمونه )ماسه(شن واقعیت است که درصد 

که این  نداشته است AICي ها براساس آمارهعملکرد مدل
ها نظر گرفتن تعداد پارامترهاي مدلامر شاید به دلیل در 

به طور کلی براساس نتایج این بخش . در این آماره باشد
هاي رسوب که اغلب داراي توان گفت که در نمونهمی

شن زیادي هستند با افزایش درصد  )ماسه(شن مقدار 
ژائو و . یابدافزایش می R2ها از حیث کارایی مدل )ماسه(

رسی تعداد زیادي نمونه که ز با برنی) 2013(همکاران 
بودند بر عملکرد  )ماسه(شن درصد  95تا  30داراي 

هاي مطلوب مدل ویبول و ویبول اصلاح شده در نمونه
نتایج بدست آمده از  .انداشاره نموده اي)ماسه(شن 

 )ماسه(شن پژوهش حاضر، مبنی بر عدم وابستگی درصد 
شده توسط  ، با نتایج گزارشAICرسوبات با مقادیر آماره 

روابط ایجاد شده . همخوانی دارد) 2011(ژائو و همکاران 
تواند در است؛ می نمایش داده شده 5نظیر آنچه در شکل 

بینی حدود اطمینان مورد نظر پژوهشگران براساس پیش
ها کمک نماید به نمونه )ماسه(شن براساس وضعیت 

 يمورد انتظار براي نمونه R2عبارت دیگر مقدار ضریب 
مشخص و براي مدل ویبول با  )ماسه(شن با درصد 

  .استفاده از این راوابط قابل دستیابی است
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  مدل منتخب 6هاي رسوب با مقدار ضرایب کارایی برگزیده در در نمونه )ماسه(شن ارتباط مقدار  - 5شکل 

  
  
  

  هاي برترساختار خطاي نقطه به نقطه در مدل
اي برگزیده، هتر مدلبه منظور بررسی دقیق

درصد خطاي برآورد در هر یک از نقاط منحنی توزیع 
ها محاسبه شده و در مقابل قطر ذره اندازه ذرات نمونه

هاي مختلف در که نتایج آن براي مدل. ترسیم گردید

لازم به توضیح است که درصد . ارائه شده است 6شکل 
ي زیر به دست خطاي نسبی مدل در هر نقطه از رابطه

 : آمد
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  هاي برگزیدهمدل ارتباط بین قطر ذرات با خطاي نسبی برآورد در - 6 شکل

  
  100)(  iii OOPRE  

 Piدرصد خطاي نسبی بوده و  REدر این رابطه؛ 
بینی شده توسط مدل و نیز به ترتیب فراوانی پیش Oiو 

. است iي ذرات با اندازه گیري شدهفراوانی اندازه
شود درصد خطاي نسبی براي همانطور که مشاهده می

هاي مختلف متفاوت هاي مختلف ذرات در مدلاندازه
- دهد که در تمامی مدلبه روشنی نشان می 6شکل . تاس

هاي برگزیده درصد خطاي نسبی براي ذرات با قطر 
نتایج این . بزرگتر کمتر از ذرات با قطر کوچکتر است

دهد که مقدار خطاي نسبی براي ذرات با شکل نشان می
هاي مورد نظر متر کم بوده و مدلمیلی 005/0 - 2دامنه 

. اندذرات با قطر مابین این دامنه را به خوبی برآورد نموده
نکته مهم در این شکل چگونگی پراکنش ابر نقاط حول 

برآوردي مدل سبب مثبت محور افقی است چرا که بیش
برآوردي آن سبب منفی شدن شدن خطاي نسبی و کم

ي ذرات با قطر بزرگتر در محدوده. شودبی میخطاي نس
متر، پراکنش نقاط حول محور افقی براي میلی 005/0از 

ها کم و بیش متقارن است که این امر نشان تمامی مدل
بیش برآوردي یا (ي عدم وجود خطاي سیستماتیک دهنده

در این دامنه از اندازه ذرات رسوب ) برآوردي دائمیکم
میلیمتر  005/0در ذرات کوچکتر از در حالی که . است

شود ابر نقاط بیشتر به سمت خطاي نسبی مثبت متمایل می
برآوردي سیستماتیک اغلب ي بیشکه این امر نشان دهنده

متر میلی 005/0ي ذرات کوچکتر از ها در محدودهمدل
بینی ذرات ي کاربردي و براي پیشاین نکته از جنبه. است

متر قرار میلی 002/0چکتر از ي کورس که در محدوده
برخی از محققین . تواند بسیار حائز اهمیت باشدمیدارند 

نیز بر توانایی بیشتر مدلی مانند ویبول در برآورد مقادیر 
بوتولا و همکاران، (اند شن متوسط و درشت تأکید نموده

و بویژه ) ماسه(بینی دقیق درصد ذرات شن پیش). 2013
- توسط مدل) میلیمتر 05/0-1/0(خیلی زیر ) ماسه(شن 

هاي مذکور از اهمیت کاربردي فراوانی برخوردار است 
هاي چرا که این ذرات نقش بسیار مهمی در کنترل ویژگی

پذیري توده مربوط به تخلخل، ضریب آبگذري و فرسایش
از سوي ). 2007؛ فلمینگ، 2000بادو، (رسوبات دارند 

نوان یک ورودي یک نمونه به ع) ماسه(دیگر مقدار شن 
مربوط به برآورد  1بسیار مهم در بسیاري از توابع انتقالی

ها و رسوبات محسوب شده و هاي دیریافت خاكویژگی
تواند سبب افزایش عملکرد توابع تخمین دقیق آن می

  .انتقالی شود
  گیرينتیجه

مدل مختلف در  13قابلیت  پژوهشدر این 
وب به صورت نمونه رس 20توصیف توزیع اندازه ذرات 

رسوبات مورد استفاده از . تحلیلی مورد مقایسه قرار گرفت
- پشت بندهاي رسوبگیر در چهار آبراهه مختلف جمع

مدل ویبول،  6هاي مورد استفاده از بین مدل. آوري شدند
 ONLو  ORLگنوختن، ویبول اصلاح شده، فردلاند، ون

توانایی بهتري در توصیف توزیع اندازه ذرات رسوب 
ها نیز مدل ویبول نسبت به که از بین این مدل. تندداش

 6هاي عملکرد مدل. ها داراي برتري نسبی بودسایر مدل
در  )ماسه(شن ، با افزایش مقدار R2گانه براساس ضریب 

ثیري أت )ماسه(شن اما افزایش . هاي رسوب بهتر شدنمونه
نداشت و  AICها از حیث ضریب بر روي عملکرد مدل

                                                
1  . Pedotransfer function 
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- نیز تنها توانایی دو مدل ون GMERب براساس ضری
  )ماسه(شن گنوختن و ویبول اصلاح شده با افزایش 

ها براساس ي مدلها بهبود یافت و عملکرد بقیهنمونه
GMERخطاي . ها نبودنمونه )ماسه( ثر از مقدار شنأ، مت

ها با افزایش اندازه ذرات نسبی نقطه به نقطه در مدل
متر به میلی 005/0-2ذرات ي کاهش یافته و در محدوده

- ي توانایی بیشتر مدلکمترین مقدار رسید که نشان دهنده
 )ماسه( نشي سیلت و ها در برآورد دقیق ذرات با اندازه

- هاي اندکی درباره مدلبا توجه به اینکه پژوهش. است
سازي توزیع اندازه رسوبات صورت گرفته است و با در 

- ش با یک مجموعه دادهنظر گرفتن این نکته که این پژوه
محدود انجام شده است بنابراین نتایج حاصل از  ي نسبتاً

عنوان گامی براي تحقیقات آینده با تواند بهاین پژوهش می
تري باشد تا براساس آن بتوان هاي وسیعمجموعه داده

- ها در نمونهتري براي کارایی مدلتر و جامعروابط دقیق
  .دست آوردهاي متفاوت به هاي با ویژگی
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Abstract 

Particle size distribution is a paramount factor in characterization of sediments 
and may affect many of its properties such as hydraulic and electrical properties 
and characteristics related to the transportability by erosive agents. The aim of 
this study was to compare the capability of some mathematical models in 
describing particle size distribution of sediments trapped behind check-dams. 
Twenty sediment samples were taken from check-dams of four seasonal 
waterways in Anbi and Noshan regions of Urmia, Northwestern Iran. Full 
particle size distribution of sediments samples were determined by hydrometer 
method. Different aspects of models performance were evaluated by some 
efficiency criteria. Hierarchical cluster analysis of models based on selected 
efficiency criteria indicated that the Weibull, Revised-Weibull, Fredlund, van 
Genuchten, ORL and ONL are the best models in describing sediment particle 
size distribution. Among the selected models, Weibull was slightly superior 
with a mean coefficient of determination of 0.986. Efficiency of selected 
models, based on R2 value, improved with the increasing of sand content in the 
sediment samples. Relative error of the selected models was the lowest for 
particles with 0.005-2 mm in diameter, indicating the high performance of 
models to predict sand content of sediment samples.   
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