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 چکیده

های آزماای  تونال بااد    داده دست آمده ازهدر این مطالعه جهت ارایه مدل انتشار زمانی و مکانی نمک از تونل باد استفاده گردید. مدل رگرسیونی ب
مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. در این آزمای  از چهار متغیر که عبارتند از سرعت باد، فاصله از منبع  چپیلروی نمک دریاچه ارومیه با معادله تجربی 

ر ضریب تبیین، متوسا  میااننین مربعاات  طاا و     نمکی، مدت زمان وزش باد و شوری که در آن شوری )متغیر وابسته به سه متغیر(، استفاده شد. مقادی
با توجه باه معیارهاای ارزیاابی فاو       دست آمد.به 1065/0و  12/79،  96/0ترتیب  های شوری مشاهداتی و محاسباتی به متوس   طای نسبی بین داده

های مختلاف بااد    ازای سرعتو فواصل مختلف و به ها توان نتیجه گرفت که دقت مدل رگرسیونی ارایه شده جهت ارزیابی انتقال گرد نمک در زمان می
ها به جرم نمک انتقالی با استفاده از آزمای  توزین، که در متن مقاله توضیح داده شاده  های شوری حاصل از آزمای  با تبدیل آنبسیار وب است. داده

های جرم نمک مشاهداتی   طا و متوس   طای نسبی بین داده گذاری شدند و مقادیر ضریب تبیین، متوس  میاننین مربعاتاست، در معادله چپیل جای
توان با قبول مقداری  طا، معادله ارایه شده دست آمده میدست آمدند. با توجه به معیارهای ارزیابی بهبه 4359/63و  04/0،  70/0ترتیب  و محاسباتی به
 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬تر مورد استفاده قرار داد.در مقیاس بزرگ های آزمایشناهی را که با معادله چپیل ارزیابی گردیداز طریق داده

 

 توزین، تونل باد، جرم نمک، دریاچه ارومیه، شوری های کلیدی: واژه

 

   4 3 2 1 مقدمه

های فرسای  باد برای بررسی فرآیندهای اساسی و مدیریت مدل
در متغیرهاای  هاا   گیرند. بسایاری از مادل  منابع مورد استفاده قرار می

شور شدن اراضی و  ‬پذیری  اک مشابه هستند.زمانی کنترل فرسای 
های مناطق  شک و فرسای  بادی از جمله فرآیندهای تخریبی  اک

زایای را در بخا  بزرگای از     شک است که به دنبال آن بیاباان نیمه
-ای کاه فرساای   عوامل عمده ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬(.1387احمدی، ایران به دنبال دارد )

کنند عمدتا زمانی هستند و دامناه تغییارات   پذیری  اک را کنترل می
ها بستنی به آب و هوا، مدیریت  اک و  واص ذاتی  ااک ملال   آن

بافت  ااک دارد. بارای شارور فرساای ، سارعت ساای  بایاد بار         
 بااه کناادنیروهااایی کااه ذرات را روی سااطح ننااه داشااته باشااند  ل 

(Hagen., 2010 .)‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ 
هاای   های متعددی برای فرسای  بادی وجود دارند. در مادل  مدل

                                                           
دانشجوی دکتری مهندسی منابع آب، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی،  -1
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ها در مقیاس جهانی، تولید گرد و  بار ا لب همراه با  ای و مدل منطقه
 ,.Shaoاسات )  5با ساه مکانیساا انتشاار، فرارفات و رساوب      بار و 

بینی اثارات گارد و  باار روی اقلایا      پی ها شامل  (. کاربرد آن2000
(Werner et al., 2002  ( مشاکتت ساتمتی ،)Draxler et al., 

 Zhou etشارقی )  صوص در آسایای (، و آب و هوای فعلی به2001

al., 2008.است )  
بارای  6ایها در مقیاس منطقههای متعددی در اصتح مدلچال 

 Shao., 2000; Raupach) استفاده آن در مناطق بزرگ وجاود دارد 

and Lu., 2004; Zobeck et al., 2000; Feng and Sharratt., 

بینی  اک  ای برای پی  های فرسای  در مقیاس حوضه مدل(. 2007

های حفاظت از گیاه و ارزیابی اثارات فرساای     از دست رفته، سیستا
بینای  ای برای پای  های در مقیاس مزرعهشود. مدل بادی استفاده می

هاای حفاظات، و ارزیاابی اثارات     از دست رفته، طراحی سیستا اک 
 Hagen., 1991; Wagner and) شاود فرسای  بادی اساتفاده مای  

Hagen., 1999)ساازی اثارات  ااص    ها برای شبیه. بسیاری از مدل

 ‬(. Gill et al., 2007)شن و ماسه وجود دارند 7هایمانند ریپل

های  شاک را علتای بار مقاومات      دانهدر تحقیقی پایداری  اک
                                                           
5- Diffusion, Advection and Deposition 

6- Field Scale 
7- Ripples 
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جا کاه هماواره مقاومات     اک در مقابل فرسای  بادی دانستند. از آن
تار اسات، درصاد    هاای  شاک بای     داناه های مرطوب از  اک  اک

رطوبت  ااک نیاز از عوامال ماوثر در برابار فرساای  باادی اسات         
(Bryan., 1968 .)هاای   ترین ویژگی عنوان یکی از مها سرعت باد به

هاای مختلاف اسات. ذرات     باد، عامل انتقال ذرات با مکانیسا فیزیکی
یاباد    اک باا ساه مکانیساا  لطیادن، جها  و  ازش انتقاال مای        

اولیه انجام گرفتاه در زمیناه فرساای      (. تحقیقات1372ا تصاصی، )
بیااننر آن اسات کاه فرآیناد      آزمایشناهی بادی با استفاده از تونل باد

هاای   داناه  ثیر توزیع انادازه  ااک  ات پذیری  اک، کامت تحت فرسای 
بر ی از محققان در (. Chepil and Milne.,1941)  شک قرار دارد

همراه با باد را مورد  1بررسی میزان فرسای  بادی، اثر ذرات فرساینده
چه ماسه همراه باد نباشد، در عمال سااییدن   اند. چنان بررسی قرار داده
پارچه رالیا مدلی با سامانه یک(. در قاره است1378رفاهی، ناتوان است )

)این سامانه فرسای  بادی با اساس فیزیکی و انتقال ذرات را به هاا  
توان بارای تعیاین شادت     دهد( ارایه کردند. از مدل فو  می پیوند می

بینی طوفاان گارد و  باار اساتفاده      فرسای  بادی، انتشار ذرات، پی 
میکرومتر بودناد.   11تا  0کرد. اندازه  الب برای ذرات گرد و  بار بین 

ها با اساتفاده از   های اصلی انتشار ذرات و مسیرهای آن چنین مکانها
ای تشاخی  داده شادند. در مقایساه باا تعاداد       هاای مااهواره   عکس
های موجود در ارتباط با انتقال ذرات، این مدل توانایی تشاخی    مدل

 ر(. هاان د  Lu and Shao., 2001)منباع گارد و باار را داشاات    

گیاری   های فرسای  بادی را ارزیابی کرد. برای انادازه  ای مدل مطالعه
WEPSرویاداد در شا  ایالات از مادل     46 اک از دسات رفتاه از   

2 

گیاری شاده و    استفاده شد. ضریب تبیین بین مقادیر فرساای  انادازه  
Rسازی شده معاادل باا   شبیه

2
و  های (. Hagen., 2004باود )  0.71=

همکاران در تحقیقی فرآیند فرسای  بادی روی دو نور  اک )لومی و 
ای از مغولستان با استفاده از تونل باد، با توجه به  شنی( را در منطقهلوم

سرعت باد و رطوبت  اک مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد کاه  
ی یابد. زمانمدل فرسای  بادی  اک با افزای  سرعت باد افزای  می

طور  که سرعت باد از مقدار بحرانی تجاوز کند، فرسای  بادی  اک به
کند. ایشان سرعت بحرانی برای هار دو ناور    ناگهانی افزای  پیدا می

کاه مقادار   متر بر ثانیه عنوان کارد و ایان   7-8ی   اک را در محدوده
رطوبت  اک تاثیر زیادی روی فرسای  بادی دارد. فرسای  بادی در 

صاورت کاهشای گازارش     اک با افزای  رطوبت  اک بههر دو نور  
در تحقیقاای دیناار از توناال باااد باارای  ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬(.He et al., 2013) شااد

گیری سرعت رسوب ذارت گرد و  بار باا انادازه ذرات متفااوت،     اندازه
 ,.Zhang et al)های بااد متفااوت اساتفاده کردناد      سطوح و سرعت

جهات   CMAQو همکااران در مطالعاه  اود از مادل      دانگ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬(.2014

                                                           
1- Abraders 

2- Wind Erosion Prediction System 

شرقی بهره توسعه مدل انتشار ذرات گرد و  بار و کاربرد آن در آسیای
جستند. تحقیقات نشان داد که مدل قادر به تخصی  توزیع مکاانی و  
زمانی گرد و  بار است. ارزیابی مدل نشان داد که به هنناام مرطاوب   

شود و سها ذرات ریز در انتشار گرد دیده میبودن، عدم قطعیت مدل 
(. در Dong et al., 2016درصاد کااه  مای یاباد )     50و  باار باه   

مطالعااه دینااری باارای تخمااین انتشااار گاارد و  بااار و انتقااال آن از 
اسااتفاده کردنااد.   FLEXPARTو  FLEXDUSTسااازهای  شاابیه
ای وقایع بینی کرده بودند ولی برها به  وبی برای دوره بهار پی  مدل

 Grootگرد و  بار در اوا ر پاییز و اوایل زمستان بی  برازش داشتند )

Zwaaftink et al., 2017.)‬‬‬‬‬‬ 

 یه شاده بارا  یا ارا یونیمدل رگرس بررسیحاضر،  قیهدف از تحق
باا مادل    و ارزیاابی آن  تونل بااد   یبا استفاده از آزما یمحاسبه شور

ه یا باودن مادل ارا   یشناهیبا توجه به آزما رایباشد، ز یچپیل م یتجرب
های مشااهداتی در زمیناه    و نبود داده بودن آن اسیشده و کوچک مق

که  نرید یبا مدل تجربشوری در منطقه مورد مطالعه، مدل ارایه شده 
مورد ارزیابی قرار گرفت تا قابل تر بدست آمده است، بزرگ اسیدر مق

دینر استفاده از این معادلاه در   تعمیا بودن آن به طبیعت یا به عبارت
 های بزرگ مورد بررسی قرار بنیرد.  مقیاس

 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعه شده
 رب ایران باا مسااحت    حوضه آبریز دریاچه ارومیه واقع در شمال

کیلومترمربع یکی از ش  حوضه آبریز اصلی ایران است. این  51876
شارقی و کردساتان   آذربایجان ربی، های آذربایجان حوضه بین استان

ترین دریاچه بعد از دریاچه  زر عنوان بزرگ قرار دارد. دریاچه ارومیه به
تاارین  تاارین و بااا ارزش و شااورترین دریاچااه دا لاای ایااران و از مهااا

آید. از نظر شایمیایی آب   شمار می های آبی ایران و جهان به اکوسیستا
اصار محلاول در آب   ماناده  شاک عن   دریاچه تیپ کلره باوده و بااقی  

گرم  420آبی و در زمان کا 180در دوران پرآبی در حدود ( TDS)3آن

ترین مناابع تاامین آب    (. مها1388فر،  حسینی و صولتیدر لیتر است )
هاای ساطحی    چناین روانااب  دریاچه، بارش مستقیا بر روی آن و ها

باشاد،   های این حوضه آبریز بسته مای  ورودی به آن از طریق رود انه
که با توجه به مشکتت متعدد بوجود آمده در طی سالیان ا یر دریاچه 

که آ رین عکس منتشار   1زار تبدیل شده است. شکل  ارومیه به شوره
باشاد.   یافته از تصاویر ماهواراه ای ناساست، گویای همین موضور می

گیری شده را نشاان   های شوری اندازه  صوصیات آماری داده 1جدول 
 دهد. می

 
 

                                                           
3- Total dissolved solids 
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 گیری شده )بر حسب میکروزیمنس بر متر( های شوری اندازهخصوصیات آماری داده -1جدول

 حداقلمقدار  چولگی کشیدگی واریانس انحراف معیار مد میانه خطای استاندارد میانگین
مقدار 

 حداکثر
 تعداد جمع

67/454 41/268 15/299 105/15 68/412 8/170308 6855/2 61377/1 15/42 15/2044 45467 100 

 
 تونل باد

در تحقیقاات مرباوط باه     کاه  اسات  آزمایشناهی ابزاریتونل باد 
 جاماد  ذراتاز روی  آنو تاثیر عبور )در این مطالعه هوا( حرکت گازها 

ها روی ماواد   منظور ارزیابی فرسای   اک یا نمک و اثر ترسیب آن به
جریان هوا از روی  د. در این مطالعه برای ایجادشو استفاده می مختلف

هایی صاف برای عبور  دارای پرهذرات نمک از یک فن نسبتا قوی که 
روفیل ترسیب در این تحقیق، برای تعیین پ. بود استفاده شدجریان هوا 

نمک از تونل باد موجود در دانشکده مکانیک دانشاناه تبریاز و بارای    
متر استفاده شد. تونال بااد   ECگیری شوری آب دا ل ظروف از  اندازه

متار و حاداکلر    سانتی 50مورد استفاده دارای طول چهار متر و عرض 
متر بار ثانیاه باود. آزمایشاات باا چهاار        10سرعت وزش باد در تونل 

متر برثانیاه( انجاام    1های  متر بر ثانیه )با گام 10تا  7متفاوت  سرعت
 گردید.

این چهار سرعت با توجه به امکانات تونل باد موجود کاه حاداکلر   
متر بر ثانیه و حداقل سرعت موثر در تغییرات  10مقدار سرعت در آن 

EC  متر بر ثانیه بود، انتخاب  7که با توجه به انجام آزمای  تعیین شد
د. مراحل انجام آزمای  به این ترتیب بود کاه بارای یاک سارعت     ش

هاای مختلاف    آب درون ظاروف در فواصال و زماان    ECمعین، مقدار
صورت که در ابتدای تونل باد ظرفی از پاودر   گیری شدند. به این اندازه

کیلاوگرم قارار داده    5/1نمک )تهیه شده از کف دریاچه ارومیه( حدود 
سی سی( به تعاداد پانج    300آب )حدود های حاوی  شد. سپس ظرف

آب  ECمتر در تونل باد قرار گرفتند. مقادار  سانتی 50عدد و به فواصل 
ظروف مذکور پس از وزش باد با سرعت معین و مادت زماان معلاوم    

عنوان  داده برداشت گردید. به 25گیری شد. در هر آزمای  تعداد  اندازه
گیری شوری در پنج زمان  دازهمتر بر ثانیه، ان 9ملال، برای سرعت باد 

دقیقه پس از شرور( انجام گرفات.   150و  120، 90، 60، 30مختلف )
گیاری   انادازه  ECهای محتوی آب مقادار  تعداد سینی در هر آزمای  به

هاا باه    شد. به این ترتیب که در انتهای هر آزمای ، آب دا ل ساینی  
 ECمقادار هاا زدن آب   ای مدرج انتقاال و پاس از باه    ظروف استوانه

هاای   گردیاد. ززم باه ذکار اسات کاه تعاداد داده       گیری و ثبت  اندازه
 100گیری شده در این آزمای  با توجه به شرای  آزمایشاناهی    اندازه

 عدد بود.
های ثبت شاده، رابطاه باین     بعد از اتمام آزمای ، با توجه به داده

ی هاا  و سایر متغیرهای مستقل تعیین شاد. مادل  ( EC) متغیر وابسته

 tازای یاک  امتحان شد. در مادل اول ابتادا باه     متعددی برای این کار
 1از ناور نماایی بارازش داده شاد. رابطاه       xو  ECای بین ثابت رابطه

 Curve Expertافازار  رابطه بین دو متغیر را کاه باا اساتفاده از نارم    

Professional دهد. نشان می1بدست آمده با نام نمایی اصتح شده 

(1        )                                                    𝐸𝐶 = 𝑎𝑒
𝑏

𝑥 
( t)و متغیار زماان    bو  aیعنای   1سپس بین پارامترهای معادله 

                                                           
1- Modified Exponential 
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رابطاه نماایی    tو  aروابطی برازش داده شاد کاه در آن رابطاه باین     
 ( بدست آمد. 3ای  طی )معادله  رابطه tو  b( و رابطه بین 2)معادله 

(2                 )                                                𝑎 = 𝑐𝑒𝑑.𝑡  
(3              )                                              𝑏 = 𝑓 + 𝑔. 𝑡  

 
 معادله چپیل

فرسای  بادی یک پدیده فیزیکی است و مستقما توسا  شارای    
 اک  شاک توسا  بااد انتقاال     پذیرد و فق   فیزیکی  اک تاثیر می

یابد چرا که سا تار  اک در شرای   شک شا   قابل اعتماادتر   می
هاای حمال و    باشد. حالت از سا تار  اک نسبت به حالت مرطوب می

 1/0متر(، جها  )  میلی 0/2 – 8/0نقل ذرات عبارتند از  زش ) قطر 
معاادزت  متار(. چپیال    میلای  1/0تر از متر( و تعلیق ) کا میلی 8/0 –

متعددی در این زمینه ارایه کرده است. این معادزت شامل متغیرهاای  
هاای  ااک، شاتاب ثقال،      ها قطر دانهمتعددی هستند که بر ی از آن

چنالی ذرات، چنالی سیال، سرعت آستانه، ارتفار وزش بااد، سارعت   
کاه   4باشند کاه در ایان مطالعاه معادلاه      باد، زمان وزش بعد و ... می

کار باشد به گیری در آزمای  تونل باد را دارا می غیرهای اندازهتمامی مت
 .(Chepil., 1985)گرفته شد 

(4           )                                 𝑞 =
𝐶𝜌𝑎

𝑔∗𝑥
𝑢∗
2(𝑢∗ − 𝑢∗𝑡). 𝑡 

متناساب اسات باا    q (kg/m ) در معادله فو ، جرم انتقاالی ذرات 

دانسایته   aρضریب است،یک  cکه در آن ، u*(m/s)مکعب سرعت باد

kg/m)هاااوا 
3) ،g   شاااتاب گاااران (m/s

سااارعت بااااد   u*tو ( 2

متر بر ثانیه برای نماک باا    5/6که در این تحقیق برابر با (m/s)آستانه
مسافت طای شاده    Xتوجه به آزمای  انجام شده در نظر گرفته شده. 

 است. (s)مدت زمان وزش باد  t، (m)ذرات 
اند اماا   بحث فرسای  بادی ارایه شدهمعادزت زیادی در ارتباط با 

گیری شاده در   ای  یر از معادله چپیل که بتواند متغیرهای اندازه معادله
این آزمای  )سرعت باد، شوری یا جرم نماک، زماان، مساافت( را در    
 ود بننجاند یافت نشد و این معادله تنها مدل جهت ارزیابی برای این 

 شد. هتحقیق در نظر گرفت
شود جهت ارزیاابی مادل    که در این معادله مشاهده میطور همان

رگرسیون ارایه شده با این معادله نیازمند تبدیل شوری به جرم نماک  
گارم   0001/0هستیا. برای این منظاور از دساتناه تاوزین باا دقات      

تاا   001/0صاورت کاه مقادار نماک در دو باازه        استفاده شد. به این
 01/0گرم )فواصل  2/0تا  01/0از ها( و  001/0گرم )فواصل  009/0

از ها( وزن شد و سپس معادل آبی که در آزمای  استفاده شاده باود   
 ECای ماادرج ریختااه و مقاادار ساای ساای( در ظااروف اسااتوانه 300)

گیری شد. سپس رابطه بین شوری و جرم نمک در هار کادام از    اندازه
 120تااا  18هااا اسااتخراج گردیااد. باارای مقااادیر شااوری بااین   بااازه

از معادلاه   2300تا  120و برای بازه  5زیمنس بر ثانیه از معادله میکرو
هاا در ذیال آماده     استفاده گردید. نمودار مربوط به هر کدام از باازه  6

 (.2است )شکل 
(5                         )           𝑞 = (𝐸𝐶 − 2.4215)/9874.6  
(6                )                     𝑞 = (𝐸𝐶 + 45.908)/10603  

 
 معیارهای ارزیابی

هاا، از معیارهاای جاذر میااننین      بینای  ی دقت پی  برای مقایسه
ضاریب   (،MAE) متوس  قدرمطلق  طاهاا (، RMSE) مربعات  طا

R) تبیین
( به شرح رابطه Er( و  طای نسبی )Dشا   پراکننی )(، 2

 (:Rawls et al., 1991) استفاده شد 11تا  7

(7                                      )𝑅2 =
[∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑥𝑖−𝑥̅)]

𝑛
𝑖=1

2

∑ (𝑥𝑖−𝑥)
2∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

  

(8                               )𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1        

(9                                            )𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑖|
𝑛
𝑖=1  

(10 )                                                             𝐸𝑟 =
𝑥𝑖−𝑥𝑖

𝑥𝑖
  

(11                                                                   )𝐷 =
𝜎2

𝑥̅
 

مقادیر تخمین زده شاده،   ix̂مقادیر مشاهداتی،ixدر رواب  فو ،

x  ،میننگید مقن یر مشنهداتیx̂   2میاننین مقادیر تخمینای و
 

تعاداد   nهای مربوط به مقدار شوری و یا جارم نماک، و    واریانس داده
 باشد. ها می کل داده

 

 نتایج و بحث

ایان تحقیاق، مادل رگرسایونی      جهت بررسی ترسایب نماک در  
 Curve Expertافاازار چناادمتغیره  یر طاای بااا اسااتفاده از ناارم  

Professional گیاری   بین متغیرهاای انادازه    کار گرفته شد و رابطهبه
شده تعیین گردید. سپس با تعیاین مقاادیر پارامترهاای معادلاه مقادار      
ر شوری تخمینی بدست آمد. نمودارهاای حاصال از آزماای  در چهاا    

هاا و فواصال مختلاف     متر بر ثانیاه در زماان   10و 9، 8، 7سرعت باد 
 9نمودار مربوط باه سارعت    3عنوان نمونه در شکل بدست آمد که به

 متر بر ثانیه نشان داده شده است.
طور که در نمودار فاو  نشاان داده شاده اسات، باا فاصاله       همان

چناین باا   تر شاده و هاا  گرفتن از منبع نمکی مقدار ترسیب نمک کا
افزای  زمان وزش سرعت باد، مقدار شوری افزای  پیدا کرده اسات.  

بین مسافت، شاوری و   12، رابطه 1در رابطه  3و  2با جاگذاری رواب  
 زمان بس  داده شد.
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 نمودار تغییرات شوری نسبت به جرم نمک -2شکل 

 

 
 های مختلف متر برثانیه در زمان 9باد   تغییرات شوری نسبت به فاصله از منبع نمکی به ازای سرعتنمودار  -3شکل 

 

 (12        )                                       𝐸𝐶 = 𝑐𝑒𝑑.𝑡𝑒
(𝑓+𝑔.𝑡)

𝑥      
فاصاله   xزمان از آ از آزمای  بر حسب دقیقه،  tدر رابطه فو ، 

شاوری بار حساب     ECمتر،  ظرف آب از منبع نمکی بر حسب سانتی
هساتند کاه   12پارامترهای رابطه gو  c ،d ،fمیکروزیمنس بر متر و 

آید. برای د الت دادن سارعت  های زیر بدست میترتیب از معادله به
و سرعت باد روابطای باه   12باد در رابطه فو ، بین پارامترهای معادله

 برازش داده شد. 16تا  13شرح معادزت
(13           )                                       𝑐 =

𝑎1+𝑏1.𝑉

1+𝑐1.𝑉+𝑑1.𝑉
2             

(14        )                                          𝑑 =
𝑎2+𝑏2.𝑉

1+𝑐2.𝑉+𝑑2.𝑉
2           

(15          )                                       𝑓 =
1

𝑎3+𝑏3.𝑉+𝑐3.𝑉
2        

(16                  )                                           𝑔 =
𝑎4.𝑉

𝑏4+𝑉
      

 cو  a ،bسرعت باد برحسب متر بر ثانیه و  Vهای فو  در معادله

، 14، 13پارامترهای معادله هستند. با تخماین پارامترهاای معاادزت   
از روی مدل بارازش   EC، 12ها در معادله  و با جاینزینی آن 16، 15

گیاری شاده و    دست آمد. نمودار پراکندگی مقادیر انادازه داده شده به
 نشان داده شده است. 4در شکل  ECمحاسبه شده از مدل برای

ای قبلی این تحقیاق ذکار شاد، بارای     ه طور که در بخ همان
ارزیابی معادله ارایه شده جهات تعمایا آن باه طبیعات )اساتفاده در      

تر( از معادله تجربای چپیال اساتفاده شاد. معاادل      های بزرگ مقیاس
گیری شده با انجام آزمای  توزین، مقادیر جرم  های اندازه ECمقادیر

چپیل مقاادیر جارم   گذاری در معادله نمک نیز بدست آمدند و با جای
هاا باین    پراکنادگی داده  5نمک محاسباتی بدست آمد که در شاکل  

مقااادیر  2مشاااهدات و محاساابات نشااان داده شااده اساات. جاادول  
معیارهای ارزیابی بارای معادلاه رگرسایونی و معادلاه چپیال نشاان       

 دهد.  می

R² = ۰.۹۸۹۳ 

۰ 

۵۰۰ 

۱۰۰۰ 

۱۵۰۰ 

۲۰۰۰ 

۲۵۰۰ 

۰.۰۰ ۰.۰۵ ۰.۱۰ ۰.۱۵ ۰.۲۰ ۰.۲۵ 

E
C

 (
µ

s/
m

) 

 (kg)جرم نمک 

 R² = ۰.۹۸۳۴ ب

۰ 

۲۰ 

۴۰ 

۶۰ 

۸۰ 

۱۰۰ 

۱۲۰ 

۰ .۰۰۰  ۰ .۰۰۲  ۰ .۰۰۴  ۰ .۰۰۶  ۰ .۰۰۸  ۰ .۰۱۰  

E
C

 (
µ

s/
m

) 

 (kg)جرم نمک 

 الف

۰ 

۵۰۰ 

۱۰۰۰ 

۱۵۰۰ 

۲۰۰۰ 

۲۵۰۰ 

۱۴۵ ۱۹۵ ۲۴۵ ۲۹۵ ۳۴۵ 

E
C

 (
μ

s/
m

) 

‬X (cm)فاصله از منبع نمکی‬

t=30 min

t=60 min

t=90 min

t=120 min

t=150 min
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با توجه  12با توجه به معیارهای ارزیابی بدست آمده برای معادله 
بخشای را ارایاه داد، باه     تر نتایج رضایتتر و  طای کابی به دقت 

، با افزای  سرعت باد و در نظار گارفتن   12صورت که در رابطه  این

فواصل دورتر در یک زمان ثابت مقدار نمک ترسیب شاده )شاوری(   
 افتد. یابد و این مسئله در طبیعت نیز اتفا  می کاه  می

 

 
 12با استفاده از رابطه  ECنمودار پراکندگی مقادیر محاسباتی و مشاهداتی  -4شکل 

 

 
 با استفاده از معادله چپیلجرم نمک نمودار پراکندگی مقادیر محاسباتی و مشاهداتی  -5شکل 

 
 های مورد استفاده در این تحقیق مقادیر معیارهای ارزیابی بدست آمده برای مدل -2جدول 

 R2 RMSE(µs/m, kg)* MAE (µs/m, kg) Er D (µs/m, kg) ارزیابیمعیارهای 

 محاسباتی مشاهداتی     

 19/372 58/374 1065/0 15/46 12/79 96/0 مدل ارایه شده

 00194/0 000023/0 4359/63 029/0 04/0 70/0 مدل چپیل
 باشند. برای مدل ارایه شده واحدها برحسب میکروزیمنس بر متر و برای مدل چپیل واحدها بر حسب کیلوگرم می *

R² = ۰.۹۶۳۸ 

۰ 

۵۰۰ 

۱۰۰۰ 

۱۵۰۰ 

۲۰۰۰ 

۲۵۰۰ 

۰ ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۱۵۰۰ ۲۰۰۰ ۲۵۰۰ 

ی 
بات

اس
مح

E
C

(µ
s/

m
)

‬

‬EC(µs/m)مشاهداتی 

D= 374/58 

R² = ۰.۷۰۱۷ 

۰ 

۱ 

۲ 

۳ 

۴ 

۵ 

۶ 

۷ 

۸ 

۹ 

۰.۰۰ ۰.۰۲ ۰.۰۴ ۰.۰۶ ۰.۰۸ ۰.۱۰ ۰.۱۲ ۰.۱۴ 

ی 
بات
اس
مح
ک 
 نم
رم
ج

(
gr) 

 (gr)جرم نمک مشاهداتی 

D= 0/000023 
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این نکته را نیاز بایاد در نظار داشات کاه باا توجاه باه شارای           

گاو  دست آمده برای حالت پتانسیل جواب آزمایشناهی موجود نتایج به
رود که در تمام فصول ساال بتاوان از معادلاه     انتظار نمی  واهد بود و

چناین باا توجاه باه مقادار      ارایه شده نتایج مطلوبی را حاصل کرد. ها
گیاری   های انادازه  ضریب تعیین بدست آمده از معادله چپیل برای داده

تاوان باا پاذیرفتن     باشد، مای  قبولی میشده در آزمای  که مقدار قابل
یون ارایه شده را برای بررسی ترسایب نماک   مقداری  طا مدل رگرس

 کار برد. به
های دینری که در رابطه باا فرساای  باادی صاورت      در تحقیق

اشاره  (Hagen., 2004)توان به هاگن  ها می گرفته است، از جمله آن
کرد، ایشان مدلی برای تعیین فرسای  بادی ارایه کرد که تنهاا بارای   

ده بود و مقدار ضریب تعیین بدست تر قابل استفاهای کوچک دانه اک
بود. لو و شائو مدلی جهت تشاخی  منباع گارد و     71/0آمده برابر با 

 بار و محاسبه فرسای  با اساتفاده از اطتعاات جاوی و ساطحی و     
 هی و همکاران. (Lu and Shao., 2001)ارایه دادند  GISهای  نقشه

فرآیند فرسای  بادی را با توجه به سرعت باد و رطوبت  ااک ماورد   
مطالعه قرار دادند که با افزای  رطوبت  اک فرآیند فرسای  کااه   
یافت. با این حال، ماهیت کار فعلی با مطالعه ایشان طوری اسات کاه   

رساد   های بین این دو تحقیق منطقی به نظر نمای  امکان مقایسه یافته
(He et al., 2013). 

 

 گیرینتیجه

به منظور ارایه مدلی از ترسیب نمک، از آزمای  تونل باد استفاده 
گیری چهار متغیر )سرعت بااد، طاول مادت وزش     گردید. بعد از اندازه

هاا بارازش داده شاد.    باد، فاصله از منبع نمکی، شوری( مدلی بین آن
کناد تاا    فرسای  و ترسیب نمک کمک مای   مدل ارایه شده در زمینه

تاثیر سرعت باد در حمل نمک و رسوب آن در فواصل مختلف از منبع 
هاای   نمکی ارزیابی شود. در طول انجام آزمای  تونل باد، در سارعت 

زیاد باد، مقدار نمک حمل شده نیز به تبع آن زیاد شاده و در فواصال   
تار  نزدیک به منبع نمک، ترسیب آن نیز نسبت به فواصل دورتر بی 

مکانی انتشار نماک در   -ام این آزمای ، مدل زمانیبوده است. با انج
بخشای حاصال    های مختلف استخراج شد کاه نتاایج رضاایت    سرعت

گردید. با توجه به بزرگ نبودن تونل بااد جهات انجاام آزمایشاات در     
ای در  بصاورت نموناه   ECکه مقاادیر  تر، و با توجه به اینسطح وسیع

هاا در دساترس نباود،    نهاای آزماای  باا آ    منطقه برای مقایسه داده
گیاری شاده را باا یاک مادل       های انادازه  بنابراین بر آن شدیا تا داده

تجربی دینر ارزیابی نماییا. در نهایت باا معیارهاای بدسات آماده از     
توان به این نتیجه رسید که مدل رگرسیونی ارایه شده  معادله چپیل می

کاار   ه باه عنوان مدلی جهت بررسی ترسیب نمک در منطقا تواند به می

-گرفته شود. با توجه به پسروی آب دریاچه و تبدیل شدن آن به شوره

زار نمک و دپو کردن نمک و برداشات  یرعلمای آن توسا  انساان،     
بستری مناسب برای فرسای  سطح نمکی فراها آورده شده است که 

تاوان مقادار نماک ترسایب شاده در      با استفاده از مدل ارایه شده می
ریاچه ارومیه در جهت وزش باد را برآورد کرده چرا فواصل مختلف از د

که گسترش سطح نمکی منبع مخربای را بارای اراضای کشااورزی و     
 رود.با ی و تهدید کیفی منابع آبی منطقه بشمار می

شود آزمای  مشابهی در این زمینه )نمک یاا   در انتها پیشنهاد می
بااد باا ابعااد     ها( و در صورت امکان در تونال  اک و یا ترکیبی از آن

ای دینر انجام پذیرد و با نتایج این تحقیق مقایساه   تر در منطقهبزرگ
 گردد.
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Abstract 
In this study, a wind tunnel was used to provide a spatial and temporal model of salt emission. 

Obtainedregression model from wind tunnel test data on the salt of Urmia Lake evaluated with the empirical 
Chepil equation. In this experiment, four variables were used: wind speed, distance from the salt source, duration 
of wind blowing and Salinity (EC), where the variation of EC is dependent on the other three variables. The 
values of coefficient of determination, root mean square error and relative error between the observational and 
computational data of regression model are 0.96, 79.12 µs/m and 0.1065 respectively. According to the 
evaluation criteria, it can be concluded that the accuracy of the proposed regression model is very good for 
evaluating the salt transfer at different times and distances and various wind speeds. The obtained salinity data 
from the experiment were turned to salt mass using weighing test, which is explained in the text of the paper, and 
were placed in the Chepil equation. The values of coefficient of determination, root mean square error and 
relative error between the observational and computational data are 0.70, 0.04 kg and 63.4359 respectively. 
According to the obtained evaluation criteria, we can use the suggested equation by experimental data, which 
was evaluated by Chepil equation on a larger scale by accepting some errors. 

 
Keywords: Salinity, Salt mass, Urmia Lake, Weighing, Wind Tunnel 
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