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لی در توزیع اندازه ذرات رسوب هاي فرکتاارزیابی کارایی مدل
)فولاد محله سمنان(مطالعه موردي: 

5کیا کیانیانمحمدو4، علی اصغر هاشمی3، محمدرضا یزدانی2اصغر ذوالفقاري، علی1هانیه ببرنژاد زیارت

زدایی دانشکده کویرشناسی دانشگاه سمنانگروه بیاباندانشیار و مربی،دانشجوي کارشناسی ارشد، -5و 3، 1
)azolfaghari@semnan.ac.ir: (نویسنده مسوول، زدایی دانشکده کویرشناسی دانشگاه سمناناستادیار، گروه بیابان-2

سمنان مرکز تحقیقات منابع طبیعی و امور دام استان ،استادیار-4
23/1/95تاریخ پذیرش: 18/12/93تاریخ دریافت: 

چکیده
توزیعتوصیفدرژانگوکراوچنکووهمکارانوبیردکرافت،ویتوتیلرفرکتالیتابعسهتدقارزیابیحاضرمطالعهازهدف

بارسوباتاولیهذراتاندازهتوزیع. استمتريسانتی15-30و0-15عمقدودرمتوالیبند14دررسوبات)PSD(ذراتاندازه
. شدنددادهبرازشمطالعهموردرسوباتPSDهايدادهبرکورمذفرکتالیهايمدل. گردیدتعییننمونه28درهیدرومتريروش
رسوباتانتقالکهدادنشاننتایجچنینهم. نداشتوجودمتوالیبندهايدرفرکتالبعدهايدرمنظمیارتباطکهدادنشاننتایج

برازشژانگوکراوچنکووارانهمکوبیردپارامتريدوهايمدل. استگرفتهصورتبندهاداخلبهاطرافهايخاكازبیشتر
کهدادنشانآماريهايتحلیلنتایج. داردمطالعهموردرسوباتPSDبرکرافتویتوتیلرپارامتريیکمدلبهنسبتبهتري
سیلتوشنرس،درصدوفرکتالبعدهايبینارتباطبرقراريبهقادرخطیروابطبهنسبتبیشتريدقتباسیگموییديرابطه

ویتوتیلرمدلفرکتالبعدبین) =97/0R2**(داريمعنیوقوییارتباطکهدادنشانگامبهگامرگرسیونیآنالیز. اشندبمی
پذیرامکانخاكشنورسمقادیرگیرياندازهازاستفادهبارسوباتPSDتعیینلذا. داردوجودخاكشنورسمقدارباکرفت

.باشدمی

سیگموییديرابطه گیر،هاي رسوببندد فرکتال، ابعاهاي کلیدي: واژه

مقدمه
) مبناي ارزیابی بسیاري از PSD(اولیه1تتوزیع اندازه ذرا

شود و از آن به طور هاي فیزیکی خاك محسوب میویژگی
اي در تعیین خصوصیات هیدرولیکی خاك نظیر گسترده

منحنی رطوبتی، و هدایت آبی اشباع و غیر اشباع استفاده
توان با اندازه ذرات خاك را میتوزیع. )8،19،21(شودمی

یا دونرمال هاي لاگنظیر مدلیاستفاده از معادلات مختلف
، مدل )24(مدل دو نمایی شیوازاوا و کمبل ،)7(يچند پارامتر

هاي و یا توابع توانی (نظیر مدل)12(چهار پارامتري فردلاند 
تئوري فرکتال یک ابزار ود. فرکتالی) به صورت ریاضی بیان نم

هاي داراي خصوصیات خود سودمند براي توصیف پدیده
همینبه. )30(باشدمیذراتاز جمله توزیع اندازه 2تشابه
توصیفبرايفرکتالتئورياززیاديمطالعاتدرعلت

PSD،استشدهاستفادههاخاکدانهتوزیعومنافذاندازهتوزیع
وجودبرمتکیخاكذراتاندازهزیعتوفرکتالیمفهوم). 15(

بهمعمولاواستذراتقطروتعدادبینتوانیرابطهیک
درمعیناندازهیکازبزرگترذراتتجمعیتعدادصورت
ازدیگريشکل). 31(شودمیدادهنشانذراتقطرمقابل

ارائهمحققینبرخیوسیلهبهنیزذراتفرکتالیتوزیعنمایش
معیناندازهیکازترکوچکذراتتجمعیجرمکهاستشده

وتیلراساساینبر. شودمیترسیمذراتقطرمقابلدر
خاكاولیهذراتجرمپایهبررافرکتالیمدل) 29(کرافتویت

رابطهذرات،ویژهجرمبودنثابتفرضباآنها. دادندتوسعه
یکازکوچکترذراتتجمعیجرمصورتبهرااندازه- تعداد

هايمدلهايمحدودیتمحققیناین. کردندبیانمعینندازها
نشانودادهقراربررسیموردنیزرااندازه-تعدادبرمبتنی

ازذراتتعدادتخمینطریقازفرکتالیبعدکهزمانیدادند
واقعیمقدارازبیشغالباآید،میدستبهآنهاجرممقدار
نرمالجرممبنايبررارزیتوانیرابطهآنها. شودمیبرآورد

ارائهزیرشکلبهمعیناندازهیکازکوچکترذراتشده
:نمودند

(1)

به ترتیب جرم تجمعی ذرات M<x ،MT ،X ،XMaxکه 
اندازه ذرات رسوبات، ، جرم کل نمونه رسوبات،xکوچکتر از 

در نمونه هاي PSDبعد فرکتال Dtو قطر بزرگترین ذرات 
باشد.میمورد آزمایش

را براي 3ذره- مدل فرکتالی منفذ)5(بیرد و همکاران 
توصیف توزیع منافذ خاك معرفی کردند. محققین مختلف 
نشان دادند که این مدل نیز قادر به توصیف توزیع اندازه ذرات 

)2بطه (راذره به صورت - ). مدل منفذ33،31باشد (خاك می
باشد.می
)2                               (

M (X≤Xi) جرم تجمعی ذرات کوچکتر ازXi ،Xiبالاییحد
اندازهتوزیعفرکتالیبعدDbاندازه،کلاسهردرذراتاندازه
باشد.می4ثابت مقیاس مرکبCbخاكذرات

ن توزیع اندازه ) با فرض فرکتال بود16کراوچنکو و ژانگ (
ذرات خاك یک مدل فرکتال دو پارامتري را براي توصیف 

توزیع اندازه ذرات خاك ارائه کردند.
)3(

1- Particle Size Distribution (PSD) 2- Self Similar 3- Pore-Solid 4- Composite scaling constant

طبیعی ساريدانشگاه علوم کشاورزي و منابع
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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62...................................................................................................................................................لی در توزیع اندازه ذرات رسوبهاي فرکتاارزیابی کارایی مدل

ثابتضریبCkوخاكذراتاندازهتوزیعفرکتالیبعدDکه
وتیلرفرکتالبعد) 28(همکارانوتیرگرسلطانی. باشدمی

موردخاكذراتدازهانتوزیعتوصیفبرايراDtکرافتویت
درصدوفرکتالبعدبینپایینیهمبستگیودادندقراراستفاده

همکارانوزهاو. نمودندمشاهدهخاكسیلتورسشن،
توصیفبرايرا) 6(همکارانوبیردذره- منفذمدل) 34(

PSDنشانمحققیناین. دادندقراراستفادهموردهايخاك
توصیفبرايمناسبیشاخصذره-منفذفرکتالبعدکهدادند
بهDbکهکردندبیانآنها. استخاكذراتاندازهتوزیع

همکارانوژیا. باشدمیحساسخاكبافتیکلاستغییرات
هايکاربريدرPSDفرکتالبعدکهدادندنشان) 31(

همچنینآنها. دارندیکدیگرباداريمعنیاختلافمختلف،
برايمناسبیخصوصیتPSDالفرکتبعدکهکردندگزارش

) 33(همکارانوزهاو. باشدمیاراضیکاربريتغییرتاثیربیان
خاكرسوشندرصدوDbبینراقوییسیگموییديرابطه

بینبالاییهمبستگی) 3(همکارانوبیات. کردندمشاهده
گزارششنورسدرصدو) Db(ذره- منفذفرکتالبعد

وفرکتالبعدبینضعیفیستگیهمبمحققیناین. نمودند
)1(همکارانواحمدي. آوردندبدستخاكسیلتدرصد
اندازهتوزیع)5(همکارانوبیردفرکتالبعدکهدادندنشان
ورسمقادیرباداريمعنیومثبتهمبستگیخاكذرات
درصدباداريمعنیومنفیهمبستگیوخاكتخلخلوسیلت

بعدبزرگترمقادیروداشتهذراتقطرهندسیمیانگینوشن
بهآنمقادیرکوچکتروبافتریزهايخاكبهفرکتال

دیگرييمطالعهدر.استداشتهتعلقبافتدرشتهايخاك
بعدبینقوییلگاریتمیرابطهنیز) 31(همکارانوژیاو

خاك) =99/0R2(رسو) =81/0R2(شندرصدوفرکتال
ضعیفیيرابطهکهدادنداننشمحققیناین. کردندملاحظه

بیشتر). =06/0R2(داردوجودسیلتدرصدوفرکتالبعدبین
بعدبینارتباطبیانبرايراغیرخطیروابطمطالعاتاین

حالیدرکردندارائهخاكرسوسیلتشن،درصدوفرکتال
همبستگیکهکردندگزارش) 18(همکارانومیلانکه

وجودخاكرسدرصدوکتالفربعدبینداريمعنیخطی
.دارد

بندهايدررسوباتذراتاندازهتوزیعبررسیاهمیت
گرفتهقرارمطالعهموردمحققینازبرخیتوسطگیررسوب
اندازهتوزیعتاثیر) 33(همکارانوزهامثالعنوانبهاست
کنترلزیستی،تنوعمحصولات،رشدبررسوباتذرات

با. دانندمیزمینیزیرهايبآکیفیتودبیکمیتسیلاب،
مطالعهولیرسوبات،ذراتاندازهتوزیعاهمیتوجود

رسوباتذراتاندازهتوزیعبررسیهدفباکشوردرمحدودي
گفتتوانمی.استگرفتهصورتگیررسوببندهايپشتدر
هايپژوهشبهمحدودموضوعاینبهمربوطمطالعاتکه

وزادهمهدي،)14(کارانهموحسنلیتوسطگرفتهصورت
اندازهتوزیع) 14(همکارانوحسنلی. باشدمی) 17(همکاران

فصلیرودخانهچهارمسیردرگیررسوببندسهرسوباتذرات
درصدکهدادندنشانمحققیناین. دادندقراربررسیموردرا

هايبنددرافتادهدامبه)رسوباتریزذرات(سیلتورس
مدلچهارده) 34(همکارانوزها. یابدمییشافزاانتهایی

دررسوباتPSDتوصیفبرايراخاكذراتاندازهتوزیع
چهارمدلکهدادندنشانآنهادادندقرارارزیابیموردبندها

رسوباتPSDتوصیفدرمدلبهترینفردلاندپارامتري
مدلتبیینضریبمقدارکهدادندنشانهمچنین. است

.باشدمی) =86/0R2(ژانگووچنکوکرافرکتالی
بامحدوديهايپژوهشایراندرتاکنونکهآنجااز
PSDتوصیفدرفرکتالیهايمدلکاراییبررسیهدف
کاراییبررسیحاضرمطالعهازهدفلذااستشدهانجام
همکارانوبیرد،)29(کرافتویتوتیلرفرکتالیهايمدل

دررسوباتPSDتوصیفدر) 16(ژانگوکراوچنکوو) 5(
سیلت،رس،تغییراتهمچنین. باشدمیگیررسوببندهاي

ایناهدافدیگرازمتوالیبندهايدرفرکتالابعادوشن
نسبیمقداروفرکتالابعادرابطهانتهادرو. باشدمیمطالعه

درنیز) سیلتوشنرس،(رسوباتاولیهذراتازیکهر
PSDگیردمیقرارهمطالعموردرسوبات.

هاروشومواد
پژوهشموردمنطقهموقعیت
و3253'14"درطولپرورمنطقهدرمطالعهاین
شمالیقسمتدرکه5735'17"جغرافیاییعرض

بارندگیودمامیانگین. شدانجامدارد،قرارسمنانشهرستان
وگرادسانتیدرجه4/10برابرترتیببهموردمنطقهسالانه

بنديطبقهبراساسمنطقهاینکه. باشدمیمترمیلی64/280
).4(باشدمیسردخشکنیمهاقلیمدارايدومارتن
متوالیبند14تعدادخندقگسترشازجلوگیريمنظوربه

مطالعهموردمنطقهدرموجودهايآبراههازیکیرويبر
14تعدادومتر2000آبراههتقریبیطول. استشدهاحداث

تقریبافواصلباومتر3ارتفاعبهمتوالیملاتیسنگیبند
14پشتازرسوباتهاينمونه. اندشدهاحداثهمازمساوي

برداشتمتريسانتی15- 30و0- 15عمقدوازومتوالیبند
مختلفکلاس5دررسوبنمونه28ذراتاندازهتوزیع. شد

منظوراینبه).13(شدندتعیینبادروگیروشبهبافتی
دادهعبورمتريمیلیدوغربالازشده،نرمخشکهوارسوبات

محلولباهانمونهاینازیکهرازگرم50سپس.شدند
دستبهبراي.شدندتیمار%)5سدیمهگزامتافسفات(پراکنش

هیدرومتريروشازرسوسیلتهايدانهاجزايآوردن
،1ثانیه،40هايزماندرهیدرومترهايقرائت. شدگیريبهره

انجامساعت1،2،4،6،8،24ودقیقه2،5،10،20،30
درصدصورتبههیدرومترهايقرائتدرجرمهايداده. شد

آمدنددستبهمعیناندازهیکازکوچکترذراتجرمتجمعی
هايدانهجداسازيبرايهیدرومترهايقرائتانجامازپس.

53الکرويبودسیلندردرونچهآنسیلتورسازشن
بانیزشدهجداشنذراتاندازهتوزیع. شدریختهمیکرون
18/1،6/0،25/0،75/0هايالکهايسريازاستفاده

.شدتعیینمترمیلی
فرکتالیمدل3فرکتالی،هايمدلکاراییبررسیبراي

رابطه) (5(همکارانوبیرد) 1رابطه) (29(کرافتویتوتیلر
توزیعهايدادهبر) 3رابطه) (16(ژانگوکراوچنکوو) 2

طریقازهامدلبرازش. شدنددادهبرازشرسوبذراتاندازه
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با و خطامربعاتمجموعسازيبهینهباوخطیغیررگرسیون
به. )27(شدانجامMatlabاستفاده از برنامه کامپیوتري 

وفرکتالیهايمدلايپارامترهبینارتباطبررسیمنظور
خطیغیررگرسیونیمعادلاتازرسوسیلتشن،درصد

رابطه(خطیمعادلاتو) 4رابطه(پارامتريسهسیگموییدي
).32(شداستفاده) 5
)4(

)5(
.باشندمیمعادلاتپارامترهايb2،x0و،a،b،a2که

هاارزیابی کارایی مدل
مدلیانتخابها،مدلارزیابیهايروشترینسادهازیکی

میزان(ايمشاهدههايدادهبااختلافکمتریندارايکهاست
) R2(تبیینضریببزرگترینکهمدلیهرابراینبن. باشد) خطا

مدلبهترینکند،تولیدرابرازشخطايترینکوچکیاو
درپارامترتعداداهمیتشرایطایندر.شودمیمحسوب

رفعبرايمحققین. شودنمینظرگرفتهدرمدلدقتبررسی
تعدادآنهابراساسکهاندکردهارائهراهاییآمارهمشکلاین

نظرگرفتهدرمدلکاراییبررسیدرنیزمدلرامترهايپا
تعدادکههايآمارهازتحقیقدرایندربنابراین. شودمی

. شداستفادهگیرند،مینظردرهامدلکاراییدررامدلپارامتر
:ازعبارتندهاآمارهاین

)Ra(2تبیینضریب
تعدادافزایشبالامعموRa2نتبییضریبارزش

استلازمبنابراین. گرددمیزیاد) K(مدلهايپارامتر
بربهتربرازشدرمدلیکتواناییآیاکهگرددمشخص

کهآنیاوداردبستگیمدلذاتبهشدهگیرياندازههايداده
ازعلتاینبه.استپارامترهاتعدادافزایشازناشیفقط

استفادهپارامترهاتعداداثرحذفبرايRa2تبیینضریب
متفاوتتعداددارايهايمدلمقایسهبرايوشودمی

.)23(گیردمیقراراستفادهموردپارامترها،

(6)

کلمربعاتمجموعSSTخطا،مربعاتمجموعSSEکه
شدهگیرياندازههايدادهتعدادNوشدهگیرياندازهمقادیر
استفادهباخطامربعاتمجموع. باشدمیرسوبنمونههربراي

.شدتعیینزیرمعادلهاز

)7(

به ترتیب جرم تجمعی ذرات Ypو Yiکه در این معادله 
باشند.گیري شده و برآورد شده میاندازه

) اصلاح شدهAICcمعیار اطلاعات اکایک (
ترینکوچکدارايکهمدلیک،اکایاطلاعاتمعیاردر
) 8(رابطه.شدخواهدانتخابمدلبهترینباشدAICcارزش
.)8(دهد را نشان میاکایکآمارهمحاسبهنحوه

)8(

MSEشده،اصلاحآکایکاطلاعاتمعیار،AICcآندرکه
. استPSDمدلپارامترهاتعدادKومربعات،میانگین
:شدتعیینزیرمعادلهازاستفادهبامربعاتمیانگین

)9(

RMSE(1(ریشه میانگین مربعات خطا 

مدلیشود. هراین آماره با استفاده از معادله زیر تعیین می
ازها باشدمدلدر مقایسه با دیگرRMSEکمترین دارايکه

است.برخورداربیشتريدقت
(10)

نتایج و بحث
متوالیبندهايدرفرکتالابعادوشنتغییرات

مورد مطالعههاينمونهاولیه ذرات نسبی درصد 1جدول
به رسوسیلت ذرات شن،ریدادهد. کمترین مقنشان میرا

آن به درصد، و بیشترین76/10و 78/21، 61/3ترتیب 
محدوده نسبتا بود کهدرصد26/29و 94/72، 46/67ترتیب 

دهد. وسیع اندازه ذرات را در رسوبات مورد مطالعه نشان می
کلاس بافتی، از قبیل بافت 5مورد مطالعه شامل هاينمونه

رسی سیلتی، لوم رسی، لوم سیلتی، لومی و لوم شنی بودند. به 
ها در PSDاي ذرات و تنوعاندازهمحدوده رسدنظر می

این نتایج تواندآزمایش میمورد هاي نمونهافتی هاي بکلاس
تحقیق در خصوص بررسی ارتباط بین بعد فرکتال توزیع اندازه 

.عمومیت بیشتري بخشدرا ذرات و خصوصیات رسوبات
،Db(فرکتالبعدهايهمزمانتغییرات3تا1هايشکل

DtوD (دودرومتوالیبند14دررارسوباتشندرصدو
نشاننتایج. دهدمینشانمتريسانتی15- 30و0- 15عمق

0- 15بند متوالی در دو عمق 14درشندرصدتغییراتکهداد
متري نامنظم بوده و ارتباط منطقی بین توالی سانتی15- 30و 

و 1،2هاي شکلگیر و درصد شن وجود ندارد.بندهاي رسوب
سوب ذرات درشت ر5و 4، 3دهند که در بندهاي نشان می3

توسط بندهاي بالا دست گرفته شده و به تدریج با حرکت به 
سمت پایین دست از درصد ذرات درشت رسوب کاسته 

و نادوشود. وقوع فرآیند ترسیب انتخابی در آبراهه توسط می
نیز مشاهده شده ) 17و مهدي زاده و همکاران () 20همکاران (

منتقل شوند در صورتی که رسوبات از بندي به بند دیگر است. 
با حرکت به سمت پایین دست از درصد رود که انتظار می

ذرات درشت کاسته شود. بر اساس قانون استوکس ذرات 
گی و بادر (یابند تري ترسیب میدرشت رسوبات در زمان کوتاه

، بنابراین با جدا شدن ذرات از ماتریکس خاك، ابتدا ))13(
ارزیابی ابند.یذرات درشت در بندهاي بالادست ترسیب می

دهد که در نشان می12الی 8هايبندتوزیع اندازه رسوب
باشد. بندهاي ابتدایی رسوبات ریزتر از بندهاي انتهایی می

داشت هبندهاي ابتدایی به دلیل وجود پوشش گیاهی سبب نگ
اند اما با حرکت به سمت و انباشته شدن رسوبات ریزتر شده
ته شده و رسوبات در آنها پایین دست از کارایی بندها کاس

اي براي تغییرات ابعاد فرکتال نتایج مشابهشوند.تر میدرشت
دهد که در بندهاي متوالی نیز مشاهده شد. نتایج نشان می

1- Root Mean Square Error
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باشند روند تغییرات ابعاد فرکتال و درصد شن مخالف هم می
حسنلی یابد.یعنی با افزایش بعد فرکتال درصد شن کاهش می

بند متوالی 3) توزیع اندازه ذرات رسوب را در 14و همکاران (
در بندهاي آنها نشان داد کهمورد ارزیابی قرار دادند. نتایج 

و همکاران زاده مهديیابدپایین دست درصد شن کاهش می
نشان دادند که توزیع اندازه گیر نیمه پر در بندهاي رسوب) 18(

باشد. ی میپایین دست، ریزتر از خاك اصلرسوبات در بندهاي 
درحالی که در بندهاي پر، توزیع اندازه ذرات رسوبات در 

به عبارت باشد. هاي ابتدایی میبندهاي پایینی درشت تر از بند
ارتباط مشخصی بین توزیع اندازه ذرات نیزدیگر این محققین 

رسوبات و توالی بندها مشاهده نکردند.

مطالعهدرصد نسبی ذرات اولیه رسوبات مورد- 1دول ج
Table 1. Percentage of particle sediment in study area

متريسانتی)  ب(15-30و) الف(0-15عمقدودرمتوالیهايدربندشندرصدبا) Dt(فرکتالبعدارتباط-1شکل
Figure 1. The relationship between fractal dimension (Dt) and sand content in successive check dams in depths of 0-

15 and 15-30 cm

متريسانتی) ب(15-30و) الف(0-15عمقدودرمتوالیبندهايدرشندرصدبا) Db(فرکتالبعدارتباط-2شکل
Figure 2. The relationship between fractal dimension (Db) and sand content in successive check dams in depths of

0-15 and 15-30 cm

Dt D Db درصد سیلت درصد رس درصد شن خصوصیت
90/2 87/2 68/2 78/21 76/10 61/3 حداقل
69/2 95/2 87/2 94/72 26/29 46/67 حداکثر
83/2 93/2 80/2 41/45 19/22 39/32 متوسط

Db،DوDt: باشند.) می1992کرافت ()و تیلروویت1998)، کراوچنکو و ژانگ(2000هاي بیرد و همکاران (بدست آمده از مدلبه ترتیب بعدهاي فرکتال
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متري(ب) سانتی15-30(الف) و 0-15هاي متوالی در دو عمقشن دربنددرصدبا) D(فرکتالبعدارتباط-3شکل
Figure 3. The relationship between fractal dimension (D) and sand content in successive check dams in depths of 0-

15 and 15-30 cm

هاي فرکتالیبررسی کارایی مدل
Ra2،AICcهايآمارهمتوسطوحداکثرحداقل،مقادیر

يهابر دادهیفرکتاليهااز برازش مدلحاصلRMSEو 
PSD) نشان داده شده است. 2رسوبات مورد مطالعه درجدول (
وبیردهايمدله مربوط بAICcمقدار آماره ینکمتر

آن یشترینو ب)16(همکارانوکراچنکوو) 5(همکاران
است. هرچه )29(کرفتویتوتیلرفرکتال مدلمتعلق به 
دهنده دقت کوچکتر باشد نشانیدر مدلAICcمقدار آماره

دهدینشان میحنتایناین. بنابراباشدیبالاتر مدل مذکور م
بهنسبت) 16(ژانگونکوکراوچو) 5(و همکاران یردکه ب
اندازهتوزیعتواندمیبالاتريدقتباکرفتویتوتیلرمدل

Ra2آمارهبرايآمدهبدستنتایج. نمایندتوصیفرارسوبات

مدلبهمربوطRa2آمارهمتوسطکمترینکهدهدمینشان
وبیردهايمدلبرايآنمتوسطبیشترینوDtفرکتال

ايمشابهنتایج. است) 16(ژانگوکوکراوچنو) 5(همکاران
هاآمارهتحلیلکلیطوربه. آمدبدستنیزRMSEآمارهبراي

و) 5(همکارانوبیردفرکتالیهايمدلکهدادنشان
بربرازشبرايبیشتريدقتداراي) 16(ژانگوکراوچنکو

وبیردفرکتالیهايمدل.دارندرسوباتPSDهايداده
پارامتريدوهايمدل) 16(ژانگوکراوچنکوو) 5(همکاران

مدلیک) 29(کرفتویتوتیلرمدلکهحالیدرباشندمی
توزیعهايمدلپارامترتعدادافزایش. استپارامتريتک

شودمیهامدلکاراییافزایشسببمعمولاخاكذراتاندازه
دادنشانهممطالعهایننتایجلذا). 15(همکارانوهوانگ

پارامتريتکهايمدلنسبتبهپارامتريدوهايمدلهک
هوانگنتایجتاییدکنندهنتایجاین. هستندبالاتريدقتداراي

نیز) 17(همکارانوزادهمهدي. باشدمی) 15(همکارانو
توصیفدررافرکتالیمدلجملهازمختلفهايمدلکارایی
آنها. ادنددقراربررسیموردرسوباتذراتاندازهتوزیع

بدست 919/0میانگین ضریب تبیین مدل فرکتالی را برابر با 
زاده و همکاران ایج این مطالعه مشابه نتایج مهدي، نتآورند

باشد.  می) 17(

فرکتالهايمدلRMSEو AICc ،Ra2هاي آمارهخصوصیات- 2جدول 
Table 2. Statistics criteria of AICc،Ra2and RMSE in fractal models

حداقلفرکتال ها
AICc

حداکثر
AICc

متوسط
AICc

حداقل
Ra2

حداکثر
Ra2متوسطRa2حداقل

RMSE
حداکثر
RMSE

متوسط
RMSE

57/097/083/004/019/010/0-21/32-26/9-69/57وویت کرفتتیلر
61/097/085/004/017/009/0-97/35-41/11-43/62همکارانبیردو

61/097/085/004/017/009/0-97/35-41/11-43/62راوچنکوو ژانگک

AICcوRa2،RMSEهايآمارهتغییرات) 4(شکل
نشانايجعبهنمودارقالبدررامطالعهموردهايمدل
ام،50ام،75ام،90ام،95هايصدكنمودارهااین. دهدمی
درهامدلAICcوRa2،RMSEمقادیرام5وام10ام،25

PSDطولچههر. دهدمینشانرامطالعهموردرسوبات
باشد،ترکوتاه) ام5وام95هايصدكبینفاصله(جعبه

پراکندگیدارايکهمدلیلذا. استکمترهاآمارهپراکندگی
توصیفبهقادریکسانیتقریبادقتباباشدهاآمارهدرکمتري
PSDایننتایج. باشدیمرسوباتبافتیهايکلاستمامی

و) 6(همکارانوبیردهايمدلکهدهدمینشاننمودارها
PSDتوصیفبهقادرايمشابهبادقت) 17(ژانگوکراوچنکو

ویتکرفتوتیلرمدلاما. هستندمطالعهموردرسوباتتمامی
دربودهبیشتريپراکندگیدارايدیگرمدلدونسبتبه) 29(

رسوباتPSDتوصیفدردرکمتريدقتداراينتیجه
ژانگوکراوچنکوو) 5(همکارانوبیردهايمدل. باشدمی

پارامترتعدادمعمولاهستند،پارامتردودارايهرکدام) 16(
افزایشسببتواندمیپارامتریکهايمدلدربیشتر

). 6،35(شودهامدلبالاتردقتوبیشترپذیريانعطاف
بیردفرکتالیهايمدلدقتکهداشتانتظارتوانمیبنابراین

بیشتريدقتداراي) 17(ژانگوکراوچنکوو) 6(همکارانو
.باشدکرفتویتوتیلرمدلبهنسبت

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

8.
15

.6
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

29
 ]

 

                             5 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.8.15.61
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-842-en.html


66...................................................... .............................................................................................لی در توزیع اندازه ذرات رسوبهاي فرکتاارزیابی کارایی مدل

توصیفبرايرا) 5(همکارانوبیردمدل) 33(همکارانوزها
PSDباکهداندنشانآنها. دادندقراراستفادهموردرسوبات

توصیفدر) 5(همکارانوبیردمدلدقتذراتاندازهافزایش
PSDضریبمیانگینمحققیناین. یابدمیافزایشرسوبات
بابرابررا) 6(همکارانوبیردمدلبرازشازحاصلتبیین

وزهانتایجمشابهمطالعهایننتایجکه. آوردندبدست87/0

) نیز 26تیرگر سلطانی و همکاران () می باشد. 33(همکاران
یی مدل هاي فرکتالی را براي توصیف توزیع اندازه ذرات کارا

فرکتالیتابعآنها نشان دادند که خاك مورد بررسی قرار دادند. 
هاي ریز بافت قادر به هاي درشت بافت بهتر از خاكخاكدر 

باشد. میPSDتوصیف 

معرفترتیببهBوKZ،Tw(فرکتالهايمدلدر RMSEوتبیینضریباکاییک،آمارهمقادیرتغییرات ايجعبهنمودار-4شکل
.)باشندمیهمکارانوبیردوکرفتویتوتیلرژانگ،وکراوچنکوهايمدل

Figure 4. The box plot of distribution of AICc ،Ra2 and RMSE criteria in different fractal models. (KZ, Tw and B
refer to Kravchenko and Zhang, Tyler and Wheatcraft and Bird fractal models, respectively)

بررسی ارتباط بین ابعاد فرکتال
DbوDپارامترهايعدديمقادیرکهدادنشاننتایج

همبستگیاماومتفاوت،آزمایشموردرسوباتPSDبراي
مقایسه). 5شکل(داردوجودآنهابین) =99/0R2(بالایی
ابعادبینرگرسیونیمعادلاتمبداازعرضوشیبآماري

39/0(شیبکهدادنشانDفرکتالبعدباDbوDtفرکتال
اختلافخطوطاین) 82/1و85/1(مبداءازعرضو) 37/0و

توانمیلذا. دهندمینشان1:1خطباراداريمعنیآماري
ريدامعنیاختلافDtوDbفرکتالابعادکهکردگیرينتیجه

و) 03/1(خطشیبکهحالیدر. دارندDفرکتالبعدبارا
DtوDbبینرگرسیونیيمعادله) 058/0(مبداءازعرض

دهدمینشاننتایجاین. ندارند1:1خطباداريمعنیاختلاف
. نداردوجودDtوDbبینداريمعنیآمارياختلافکه

مطالعهموردرسوباتدر) D(ژانگوکراوچنکوو) Db(همکارانوبیرد،) Dt(کرفتویتوتیلرفرکتالابعادبینارتباط-5شکل
Figure 5. The relation between Tyler and Wheatcraft (Dt), Bird et al (Db) and Kravchenko and Zhang (D) in sediment

in study area

توزیع بررسی ارتباط بین ابعاد فرکتال و پارامترهاي 
اندازه ذرات رسوبات

رسوبذراتاندازهشدندرشتباکهدادنشاننتایج
همکارانوفیلگوئرا. یابندمیکاهشفرکتالبعدهايتمامی

فرکتالیبعدورسمقادیربینرامثبتیوخطیرابطه) 11(
ایننمودند،مشاهدهمیکرون1- 50اياندازهمحدودهدرذرات

آنداريمعنیورابطهاینتگیهمبسمیزانبهمحققین

همکارانوسوو،)10(همکارانوارساهین. نکردنداياشاره
افزایشبااولیهذراتفرکتالیبعدکهکردندگزارشنیز) 25(

تیرگر.  یابدمیکاهششندرصدافزایشباوافزایشرس
و) - 61/0(منفیهمبستگینیز) 26(همکارانوسلطانی

بعداندازهونمونهدرموجودسیلتدرصدینبراداريمعنی
نتایجتاییدمطالعهایننتایجکه. کردندمشاهدهفرکتالی
بعدهايبالايهمبستگیبهتوجهبا. باشدمیقبلیمحققان
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فرکتالبعدهايازتوانمیرسوسیلتشن،درصدبافرکتال
رسوباتPSDاندازهبررسیبرايمناسبیشاخصعنوانبه

بینسیگموئیديرابطه10و6،8هايشکل.کرداستفاده
Dt،DbوDنشانرارسوباتسیلتورسشن،درصدو
درصدوDtبینسیگموییديتابعتبیینضرایب. دهدمی

74/0و68/0،91/0بابرابرترتیببهسیلتوشنرس،
باراDوDt،Dbارتباط11و7،9هايشکل. آمدبدست
. کنندمیارائهخطیصورتبهكخاسیلتورسشن،درصد
تريضعیفارتباطکلیطوربهکهدادنشانرگرسیونیآنالیز
وجودخاكرسدرصدو) Db،D،Dt(فرکتالبعدهايبین
بهقادرخوبیبهسیگموییديتابعکهدادنشاننتایج. دارد

رسوباتشندرصدوفرکتالبعدهايبینارتباطبرقراري
خطیارتباطکهدادندنشان) 18(همکارانومیلان. باشدمی
وسو. استبرقرارخاكرسدرصدوفرکتالبعدبین

وفرکتالبعدبینارتباطکهکردندبیاننیز) 25(همکاران
همکارانوزهاو. باشدمیخطیشنوسیلترس،درصد

تواندمیسیگموییديوخطیتابعدوهرکهدادندنشان) 33(
ورسشن،درصدوفرکتالبعدبیناطارتبتوصیفبراي

سیگموییديتوابعکهکردندبیانآنهااما. باشندمناسبسیلت
بافتخصوصیاتوفرکتالابعادبینرابطهبالاتريدقتبا

کهدادنشاننیزمطالعهایننتایج. دهندمینشانراخاك
بعدهايبینارتباطتوصیفبهقادرخوبیبهخطیرابطه

ارتباطاماباشدمیرسوباتدرشندرصدوفرکتال
وفرکتالابعادبینرابطهبیشتريبادقتسیگموییدي
برتاییدينتایجاین. دهدمینشانراخاكبافتخصوصیات

همکارانوبیات. باشدمی) 33(همکارانوزهاوهايیافته
و) Db(ذره- منفذفرکتالبعدبینبالاییهمبستگی) 2(

همبستگیمحققیناین. نمودندگزارششنورسدرصد
در. آوردندبدستخاكسیلتدرصدوفرکتالبعدبینضعیفی
قوییلگاریتمیرابطه) 31(همکارانوژیاودیگرييمطالعه

) =99/0R2(رسو) =81/0R2(شندرصدوفرکتالبعدبین
يرابطهکهدادندنشانمحققیناین. کردندملاحظهخاك

داردوجودسیلتدرصدوفرکتالبعدبینضعیفی
)06/0R2= .(کهدادنشانمطالعهایننتایجکهحالیدر

ایننتایج. داردوجودفرکتالابعادوسیلتبینقوییارتباط
بعدبینتريقوییارتباطکهدادنشانهمچنینتحقیق
باDوDbفرکتالبعدهايبهنسبتشن،درصدوDtفرکتال
برآوردکهدهدمینشاننتایجاین. داردوجودخاكشندرصد

Dtباشدمیپذیرامکانخوبیبهشنمقادیرازاستفادهبا.

گیرياندازههايدادهبرسیگموییديمعادلهبرازشتبیینضریبدهندهنشانR2(خاكسیلتورسشن،درصدوDtبینرابطه-6شکل
.)باشدمیشده

Figure 6. The relation between sand, silt and clay and Dt (R2 is coefficient of determination of sigmoid equation that
fitting on measurement data)

شده گیرياندازههايدادهبرخطیمعادلهبرازشتبیینضریبدهندهنشانR2(خاكسیلتورسشن،درصدوDtبینرابطه-7شکل
باشد). می

Figure 7. The relation between sand, silt and clay and Dt (R2 is coefficient of determination of linear equation that
fitting on measurement data)
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گیرياندازههايدادهبرسیگموییديمعادلهبرازشتبیینضریبدهندهنشانR2(خاكسیلتورسشن،درصدوDbبینرابطه-8شکل
).باشدمیشده

Figure 8. The relation between sand, silt and clay and Db (R2 is coefficient of determination of sigmoid equation that
fitting on measurement data)

شدهگیرياندازههايدادهبرطیخمعادلهبرازشتبیینضریبدهندهنشانR2(خاكسیلتورسشن،درصدوDbبینرابطه-9شکل
).باشدمی

Figure 9. The relation between sand, silt and clay and Db (R2 is coefficient of determination of linear equation that
fitting on measurement data)

گیرياندازههايدادهبرسیگموییديمعادلهبرازشتبیینضریبدهندهنشانR2(خاكسیلتورسشن،درصدوDبینرابطه-10شکل
).باشدمیشده

Figure 10. The relation between sand, silt and clay and D (R2 is coefficient of determination of sigmoid equation that
fitting on measurement data)
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شدهگیرياندازههايدادهبرخطیمعادلهبرازشتبیینضریبدهندهنشانR2(خاكلتسیورسشن،درصدوDبینرابطه-11شکل
).باشدمی

Figure 11. The relation between sand, silt and clay and D (R2 is coefficient of determination of linear equation that
fitting on measurement data)

برازشازحاصل) RMSE(رازشبخطايبینهمبستگی
رسوبات،ذراتاندازهتوزیعهايدادهبر) 3و1،2(معادلات

شدهدادهنشان) 3(جدولدرسیلتورسشن،درصدبا
) = 89/0rو88/0(مثبتهمبستگیکهدادنشاننتایج. است

3برازشخطايوشندرصدبین) >01/0P(داريمعنیو
درصدافزایشباکهدهدمینشانجنتایاین. داردوجودمدل
رسوباتPSDبرفرکتالیهايمدلبرازشدقتوکاراییشن

درصدوRMSEبینهمبستگیکهحالیدر. یابدمیافزایش
نتایج. باشدمی) >01/0P(دارمعنیو)-= 93/0r(منفیسیلت
هايمدلبرازشدقتسیلتافزایشباکهدهدمینشان

هايمدلبرازشدقتبینارتباط. یابدمیکاهشفرکتالی
تاثیررسافزایشاگرچهبودمنفیرسدرصدوفرکتالی

توصیفدرفرکتالیهايمدلکاراییکاهشبرداريمعنی
PSDنشان) 35(همکارانوذوالفقاري. نداشتندرسوبات
ذراتاندازهشدنریزترباخاكذراتاندازهتوزیعکهدادند

مدلجملهازتريپیچیدههايمدلبنابراین. شودمیترپیچیده
اندازهتوزیعتوصیفبراينرماللوگهايمدلوفردلاند

ازتريسادههايمدلدقتازشرایطایندر. استلازمذرات
. شودمیکاستهفرکتالمدلقبیل

لت رسوباتهاي فرکتالی و درصدشن، رس و سی)مدلRMSE) بین دقت برازش (rهمبستگی (- 3جدول 
Table 3. Correlation coefficient (r) of between accuracy of fitting (RMSE) in fractal models and sand, silt and clay

content in sediment
)%(سیلت)%(رس)%(شنهاي فرکتال مدل

-89/0ns35/0-**93/0**مدل تیلر و ویت کرفت
-89/0ns34/0-**93/0**مدل بیرد و همکاران

-88/0ns34/0-**93/0**کراوچنکو و ژانگ
.داري بین متغیرهاي مورد مطالعه وجود ندارددهنده این است که ارتباط معنی: نشانnsباشند. درصد می1داري در سطح احتمال دهنده معنی: نشان**

وفرکتالبعدهايبینارتباطتوصیفوتعیینمنظوربه
ورسشن،درصدبافرکتالی،هايمدلCb،Ckپارامترهاي

) 4(جدول.شداستفادهگامبهگامرگرسیونروشازسیلت
باCb،Ckپارامترهايوفرکتالابعادبینرگرسیونیرابطه
تاثیرکهدادنشاننتایج. دهدمینشانرارسوشندرصد
Cb،Ckپارامترهايوفرکتالبعدهايبرآورددرسیلت

رگرسیونیمعادلاتدرسیلتمتغیربنابراین. باشدنمیدارمعنی
97/0(شدهتبیینضرایببالايمقادیر. شدحذفگامبهگام

نشانرگرسیونیمعادلاتکوچکRMSEو) 98/0و
ابعادتوانمیرسوباتشنورسگیرياندازهباکهدهد،می

مدلاهمیتنتایجاین. کردتعیینرارسوباتPSDفرکتال
نمایانرا) 29(کرفتویتتیلروفرکتالیمتريپاراتک
درصدگیرياندازهباکهدهدمینشاننتایجاینزیرا. کندمی
دقتباراDtپارامترتوانمیبندهارسوباتدررسوشن

پارامتراینبودناختیاردرصورتدروکردبرآوردمناسب

در. شدخواهدتعیینراحتیبهرسوباتذراتاندازهتوزیع
هايمدلازاستفادهبارسوباتPSDبرآوردبرايکهحالی

لازم) 16(ژانگوکراوچنکوو) 5(همکارانوبیردفرکتالی
یکدیگرباCkوCbپارامترهايوفرکتالبعدهايکهاست

برآورددقتبودنپایینبهتوجهبالذا. شوندبرآورد
PSDرآوردبدقتکهرودمیانتظارCkوCbپارامترهاي

وتیلرمدلبهنسبتهامدلاینازاستفادهبارسوبات
هايیافتهمخالفتحقیقایننتایج. باشدکمترکرفتویت
رابطهآنها. بود) 26(همکارانوتیرگرسلطانیهايیافته

خاكرسوشندرصدوفرکتالابعادبینراقوییرگرسیونی
وزهاونتایجباحقیقتایننتایجکهحالیدر. نکردندملاحظه
کهکردندبیانمحققیناین. داشتمطابق) 33(همکاران

رسوباتشنورس،درصددرفرکتالابعادبینقوییارتباط
.داردوجود
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رسوباتPSDروابط رگرسیونی بین ابعاد فرکتال و نسبت شن، رس در - 4جدول
Table 4. The multiple linear regression between fractal dimension and sand and clay content in sediment

همکارانوبیرد،)29(کرافتویتوتیلرهايمدلبرازش
نمونهPSD،28هايدادهبر) 16(ژانگوکراوچنکوو) 5(

دومدلکهدادنشانبافتیمختلفکلاس5بارسوب
) 16(ژانگوکراوچنکوو) 5(همکارانوبیردپارامتري

هايآماره. دهندمینشانهادادهبربهتريویکسانبرازش
وبیردفرکتالهايمدلبرايRMSEوRa2اکاییک،
نسبتبهتريبرازش) 16(ژانگوکراوچنکوو)5(همکاران

کهدادنشانمطالعهایننتایج. دادندنشانDtفرکتالبعدبه
وکراوچنکوو)5(همکارانوبیردپارامتريدوهايمدل

توصیفدریکسانیتقریباونزدیکدقتداراي)16(ژانگ
هامدلاینفرکتالبعدهاياگرچه. دارندرسوباتاندازهتوزیع

. دهندمینشانداريمعنیاختلافیکدیگرابآمارينظراز
بهتواندمی) سیگموئیدي(خطیغیرتوابعکهدادنشاننتایج

فرکتالبعدهايباراشنتغیراتاز% 86و% 86،% 91ترتیب
وکراوچنکوو)5(همکارانوبیرد،)29(کرافتویتوتیلر

کهاددنشانمطالعهایننتایج. نمایندتوصیفرا)16(ژانگ
بینارتباطتوصیفبرايبیشتريتواناییخطیغیرروابط

. دارندرسوباتسیلتورسشن،درصدوفرکتالیهايبعد
بهقادرنیزخطیرابطهکهدادنشانتحقیقایننتایجاگرچه

سیلتورسشن،درصدوفرکتالبعدبینارتباطبیان
باراقوییارتباطکرفتویتوتیلرمدلفرکتالبعد. هستند
توانمیبنابراین. دادنشان) R2=97/0**(رسوشنمقدار

ویتوتیلرفرکتالبعدخاكرسوشندرصدگیرياندازهبا
مدلبودنپارامتريتکبهتوجهبا. کردبرآوردراکرفت
پذیرامکانDtبودناختیاردرصورتدرPSDبرآوردمذکور

درصدوهامدلرامترهايپابینقويخطیارتباط. باشدمی
بهبعدهااینازتوانمیدادکهنشانرسوباتدررسوشن

حفاظتوفرسایشمباحثدرذراتاندازهازشاخصیعنوان
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Abstract
The objective of current study was to invstigate the accuracy of Tyler and Wheatcraft, Bird

et al. and Kravchenko and Zhang fractal models in describing particle size distribution (PSD) of
sediment in 14 successive check dams for two depths of 0-15 and 15-30 cm. Sediment PSD
were determined in 28 samples using hydrometer method . The referred fractal models were
fitted on sediments PSD data. Results indicated that there was no regular relationamong fractal
dimensions insuccessive check dams. In addition, sediments transport from surroundingsoils
was more observable in check dams. Two-parameter models of Bird et al. and Kravchenko and
Zhang presented a better fit compared to one-parameter model of Tyler and Wheatcraft. The
results of statistical analysis proved that the sigmoid function was able to describe the relation
between fractal dimensions and clay, sand and silt percentage with a greater accuracy compared
to the linear sigmoid function. Stepwise regressionanalysisdetermined astrong and significant
correlation (R2= 0.97**) between fractal dimensionobtained from Tyler and Wheatcraft
modelwithclay and sandcontents. According the result of this study, the determination of
sediment PSD is possible bymeasurement of clayandsand amount.

Keywords: Check Dams, Fractal Dimensions, Sigmoid Function
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