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 دهيچک
طور  ن عامل بهيا. است مورد نظرش در مناطق ي فرساقابليتدهنده  نشان و ش خاک داردي در فرسايادي نقش زفرسايندگي بارانقدرت 

 وجود دارد که در ي مختلفيها شاخص. شوديان ميب ، هستنديات بارندگي بر خصوصي که مبتنيندگي فرسايها شاخص در قالب معمول

ق ين تحقيدر ا. م شودي ترسيندگي فرسايها نقشهبايدگر ي برآورد آن در نقاط دي و برااند  قابل محاسبهي هواشناسيهاستگاهيمحل ا

.  شديها بررست و نوع دادهيفيش، کها از نظر پراکنستگاهيت اياچه نمک، ابتدا وضعي حوضه دري باران برايندگيه نقشه فرسايمنظور ته به

گر، ي عوامل دينگار و برخ  مجهز به بارانيهاستگاهي و با توجه به محدود بودن ا سطح جهانشده در انجامو تحقيقات با مرور مطالعات 

 مذكورمنظور، شاخص ن يبه ا.  مورد استفاده قرار گرفت، ماهانه قابل محاسبه استي که بر اساس آمار بارندگشده اصلاحه يفورن شاخص

ب حدود ي به ترتشده اصلاحه يفورن شاخص مقدارن يشترين و بيکمتر.  محاسبه شدي سال آمار بارندگ۲۰ش از ي بيدارا ايستگاه ١۸۲در 

با و و  ۵ و ۴، ۳، ۲ هاي توان با TPSSي ها روشاز ميان  يندگيه نقشه فرساي تهي برا.دست آمد همتر بيلي م۴۴ن يانگيمتر با ميلي م۹۵ و ۱۴

 با توان TPSS نگ، روشيجي و کوکرينگ معموليجي، کر۴ و ۳، ۲، ۱ هاي توان با (WMA)دار  ن متحرک وزنيانگي، مير کمکيبدون متغ

 و ۴۶/۴ ، ‐۲۱/۱ب برابر با يبه ترت RMSE و MBE، MAE معيارهاي ،شده براي روش ياد. ص داده شدين روش تشخيتر دو مناسب

 .  است۸۵/۰ ز،ين) ۲R( ي و برآورديار مشاهدهين مقادييب تعيضر. دمدست آ هبمتر يلي م۲۴/۶

 

 شده ه اصلاحي و فورنيابياني ميها روش ،TPSSدرياچة نمك، فرسايندگي باران،  حوضه : كليدييها هواژ

 

 

 

 

 

 

 

 Email: Hakimkhani@yahoo.com ۰۴۴۱‐۲۷۷۰۴۸۹ :فاکس ۰۹۱۴‐۴۱۷۲۰۱۹ :تلفن :نويسنده مسئول 



 تهيه نقشه فرسايندگي باران براي حوضه درياچه نمک                                              ٧١٤

 

  مقدمه

زا   نيروي محركه يا توان عوامل فرسايشندگي باران،فرساي
در جداسازي و انتقال ) باران و رواناب ناشي از آن مانند(

مفهوم عبارت فرسايندگي باران . )۳۰(ذرات خاك است 
منظور  به) ۴۳ (١٩٥٨ در سال تياسم و ريشمايوتوسط 
ن عامل يا.  تأثير اقليم بر فرسايش ارائه شد كردنلحاظ

 اگر ساير . تلفات خاک داردمقدار  درياکننده نيينقش تع
خصوصيات مؤثر بر فرسايش ثابت در نظر گرفته شود، 

 فرسايندگي مقدار متناسب با مستقيمطور  بهتلفات خاك 
از  با استفاده توان فرسايندگي باران را مي. باران خواهد بود
 تعيين ها شاخصگيري مستقيم و استفاده از  دو روش اندازه

 نيي تعي مناسب براي روشم،يمستقگيري  روش اندازه. كرد
 مقدارگيري   از طريق اندازه کهقدرت فرسايندگي باران است

گيري مستقيم در سطح  اندازه. گيرد پاشمان صورت مي
.  استدشوارها كاري سخت و  وسيع و براي تمام بارندگي

گيري  با اندازه )۲۹،۴۰ ،۴۳(ن مختلف ا محققرو اين از
  پاشمان يا تلفات خاك و خصوصيات بارندگيدارمقهمزمان 

يي مبتني بر ها شاخص به ،و برقراري روابطي بين آنها
با استفاده از اين . اند افتهيدست خصوصيات بارندگي 

توان   مي،گيري مستقيم  و بدون نياز به اندازهها شاخص
دست  هقدرت فرسايندگي باران را براي مناطق مختلف ب

 . آورد
ط محلي و نوع ييي، مقياس، شراطقه جغرافيابسته به من

 استارائه شده ي مختلفي در دنيا ها شاخص ،گيري اندازه
 يحتار  را بهيگريک روش نسبت به ديت يکه ارجح

يي كه ها شاخصترين  از معروف). ۳۹(د كرن ييتوان تع ينم
 R) ۴۳( ،AIm يا ۳۰EIتوان به  اند، مي تاكنون ارائه شده
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 . دكراشاره 
صورت  ر آن بهيمقاد شاخص مناسب و محاسبه با انتخاب

هاي  توان نقشه مي ،ي هواشناسيها هستگاي در ايا نقطه
با . دكرم يترس يا هيناحصورت   بهرا  بارانفرسايندگي
 آبخيزداران و كارشناسان ، فرسايندگييها هنقش از استفاده
 ،هاي حفاظت خاك جهت ارائه طرح در توانند ي مكشاورزي

. ندكن يبردار بهرهكنترل فرسايش و مديريت اراضي 

هاي  نقشهاز  توانند ن عمران و سازه مياهمچنين مهندس
منظور طراحي، ساخت و تعيين محل مناسب  شده به ياد
 . ندكنخطوط لوله استفاده   وها ها، جاده سازه
 از اغلب يا هي به اطلاعات ناحيا  نقطهيها هل دادي تبديبرا
 ي مختلفيها روش. شود ي استفاده ميابي اني ميها روش
توان  يآنها م جملة  د که از  وجود دارها ه داديابي اني ميبرا
ن متحرک وزن يانگي م،)۲۴ ،۲۳، ۳۷( ني اسپلايها روشبه 

، ۱۹(آمار  نيزم و )۳۴(يوني رگرسيها روش ،)۳۷ ،۳۴(دار 
ر، ي بسته به نوع متغها روشن يا. اشاره کرد) ۱۰ ،۱۶، ۲۰

 دقت بررسيط منطقه مورد ي و شراها هتعداد و پراکنش داد
ه نقشه، ي و تهيابي انيد قبل از اقدام به مي دارند و بايمتفاوت

 . انتخاب شود مناسبوشر
، مالزي، كنيا، )۴۳(ريكا بسياري از كشورها از جمله آمدر 

، فرانسه، آفريقاي )۳۳(انگليس، آلمان، زيمباوه، غرب آفريقا 
، )۳۲(، هندوراس )۳۵(، غنا )۳۹(نكا ، هند لاجنوبي، سري

و ) ۱۸(، جنوب شرق استراليا و جنوب ايتاليا )۴۱(برزيل 
ا ي يا هي ناحيندگيفرساهاي   نقشه،)۳۸(كره جنوبي 

 نادرشده در ايران   انجامقاتتحقي. شده استتهيه  يکشور
هاي دانشجويي انجام  نامه  آنها در قالب پايانبيشتربوده و 

  شاخصني بيا ئه رابطه با ارا)۴(سپاسخواه . گرفته است
ستگاه، نسبت به يک ايسالانه در  ۳۰EI و شده اصلاحه يفورن
 . کشور اقدام کرده استي برايندگيه نقشه فرسايته

 کشور از روش يندگيقشه فرساه ني تهيبرا) ۸ (يمحمد
مختارزاده . ستگاه استفاده کرده استي ا۹۰ از فقطه يفورن

)۹( ،۳۰EI را براي چند ايستگاه سينوپتيك محاسبه كرده و 
بر اساس آن كشور را به چند ناحيه فرسايندگي مختلف 

با استفاده از شاخص ) ۱۵ (يبهبهان. تقسيم كرده است
 ايستگاه ٥و ) <٢٠KE(ن دسوها شاخصاي از  يافته تغيير
ي مركزي استان ها هنگار، نقشه فرسايندگي براي حوض باران

با استفاده از ) ۵(سرخوش . مازندران ارائه كرده است
شده و حداكثر بارندگي روزانه و  شاخص فورنيه اصلاح

 و يلويهگ براي سه استان فارس، بوشهر و كه،۳۰EIبرآورد 
و ) ۱(پناهي . اده استه دئبويراحمد، نقشه فرسايندگي ارا

شده و  با استفاده از شاخص فورنيه اصلاح) ۲(دادكرمي 
هاي  به غير از استان( به ترتيب براي كل كشور ۳۰EIبرآورد 

و حوضه درياچه ) گيلان، آذربايجان شرقي و خوزستان
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) ۱۱(نبوي نامقي . اند اروميه نقشه فرسايندگي تهيه كرده
 از بارندگي متوسط سالانه براي استان خراسان و با استفاده

.  اقدام به تهيه نقشه فرسايندگي كرده است،۳۰EIو برآورد 
، بقيه )۱۵ (يبهبهانو ) ۸(، محمدي )۴(به غير از سپاسخواه 
اين . نامه دانشجويي انجام گرفته است موارد در قالب پايان

هاي هواشناسي مورد  با توجه به تعداد كم ايستگاه تحقيقات
 يابي اني ميها  به شاخص و روشي توجه کاف و عدماستفاده
ن ي هدف ا.، از دقت چنداني برخوردار نيستندمناسب
 باران در سطح حوضه يندگينقشه فرساهيه ق تيتحق

 . آن استيا هيرات ناحيي تغي و بررسدرياچه نمك
 

 ها روشمواد و 

 بررسيمنطقه مورد 

 در داخل ارتفاعات واقع بين البرز کحوضه درياچه نم
اين حوضه بين مختصات . زي و زاگرس قرار گرفته استمرك

 ، ٠٠′ طول شرقي و ٥٢° ، ٠٨′ تا ٤٨° ، ٠۸′جغرافيايي 
مساحت .  عرض شمالي واقع شده است٣٦° ، ٣٠′ تا ٣٣°

 ۴۰ كيلومتر مربع است كه حدود ٩١٥٢٧اين منطقه حدود 
ها و  درصد آن را مناطق كوهستاني و بقيه را دشت

ن ين منطقه بياطيف ارتفاعي  .اده استدها تشكيل  كوهپايه
 متوسط بارندگي سالانه . کند ير ميي تغ متر٤٣٠٠ تا ٨٠٠

متر در مناطق مرتفع غربي  ميلي٧٠٠از حدود ن منطقه يا
 ميليمتر در حاشيه كويري شرق و ١٠٠يا شمالي تا كمتر از 

ميانگين سالانه دماي هوا از كمتر . درياچه نمك تنزل دارد
نتيگراد در مناطق مرتفع كوهستاني تا بالغ بر  درجه سا٥از 
اقليم دو .  درجه در اطراف درياچه نمك متغير است٥/١٧
و شده، خشك  لب منطقه در سيستم دومارتن اصلاحغا
 .خشک است مهين

 
 منابع آماري

سي سينوپتيك، كليماتولوژي، هاي هواشنا مجموع ايستگاه
اي در  ذخيرهسنج  سنج معمولي و باران سنجي، باران تبخير

در اين  .است ايستگاه ٤٠٠حوزة درياچة نمك حدود 
 سال آمار براي ۱۵ با بيش از يها  ايستگاهق از آماريتحق

كيفيت آمار . استفاده شده استبرآورد شاخص فرسايندگي 
 بررسي مقادير خيلي زياد باهاي انتخابي  هر يك از ايستگاه

ها با بعضي از و خيلي كم آمار بارندگي روزانه و مقايسه آن
در صورت مشاهده . ه استهاي مجاور انجام گرفت ايستگاه

. ه است به تعديل يا حذف آنها اقدام شد،مقادير خيلي پرت
ي جرم مضاعف ها روشبررسي همگني آمار با استفاده از 

در روش جرم مضاعف، .  انجام گرفت١و آزمون توالي )۳۱(
الانه تجمعي با انتخاب يك دوره آماري مشترك، بارندگي س

 با متوسط بارندگي سالانه تجمعي بررسيايستگاه مورد 
صورت در . ترسيم شدهم چند ايستگاه مجاور در مقابل 
 از خط مستقيم به مدت انحراف قابل توجه نقاط حاصل

آمار ايستگاه مربوط ناهمگن فرض شده و از   سال، ٥ش از بي
براي بررسي بيشتر . يند محاسبه حذف شدندافر

هايي كه همگن بودن آمار آنها به روش جرم  اهايستگ
 . شد، از آزمون توالي نيز استفاده شد مضاعف تأييد نمي

 
 انتخاب شاخص مناسب 

با توجه به اينكه تحقيقات جامعي در ايران براي تعيين 
گيري در  تصميم ،فرسايندگي مناسب انجام نگرفتهشاخص 

گي باران مورد انتخاب شاخص مناسب و تهيه نقشه فرسايند
ي ها شاخص ،كلي طور به. ستير نيپذ  امکانيراحت به

ي ها شاخص توان در قالب دو گروه فرسايندگي باران را مي
ي ها شاخصمبتني بر انرژي جنبشي و شدت بارندگي و 

از  .بندي كرد الوصول بارندگي تقسيم ر آمار سهلمبتني ب
 رند،يگ يدر گروه اول قرار ميي كه ها شاخصترين  معروف
 و) R) ۴۳( ،AIm) ۲۹( ،۱>KE) ۱۲  يا ۳۰EIتوان به  مي

t
P) ۳۶ ( ۳۰ان شاخص ين مياز ا. دكراشارهEI ت يمقبول

 و ي از شدت بارندگين گروه به نحويدر ا. دارد يجهان
 يها تيمحدوديكي از .  استفاده شده استي جنبشيانرژ

 اين ،رندگيي بر انرژي جنبشي و شدت باني مبتها شاخص
) مدت با فواصل زماني كوتاه(ت بارندگي است كه به آمار شد

چنين . نگار نياز دارند هاي هواشناسي مجهز به باران ايستگاه
هاي زماني   براي دورهبويژهآماري در بيشتر نقاط دنيا 

گير  طولاني مدت وجود ندارد و فرآيند محاسبه آنها نيز وقت
ن مختلف با ارو محقق ني ااز ). ۴۱ ،۳۳ ،۳۹(و مشكل است 

هاي  استفاده از آمار بارندگي روزانه و ماهانه كه در ايستگاه

                                                 
‐۱  Run Test 
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 و تر ي سادهها شاخصاند   توانسته،ندا سنجي قابل تهيه باران
تحليل  راه يا از ها شاخصاين .  ارائه كننديالوصول سهل
 برقراري همبستگي و رابطه  بااي توليد رسوب يا از منطقه

دو شاخص . اند دست آمده ه ب۳۰EIبا شاخص 
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ر ي گروه اخيها شاخصن يتر  معروف)۱۴ و ۱۳ (

  .شوند محسوب مي
 گروه اول، يها شاخص يط فقدان آمار مناسب برايدر شرا

. شود ير ميناپذ  گروه دوم اجتنابيها شاخصاستفاده از 
دو شاخص فرسايندگي دهد که  ي منابع نشان ميبررس

(فورنيه 
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 (شده و فورنيه اصلاح) 
P

p
i

i∑
=

12

1

2

 بيش از ؛)

ان و تهيه نقشه ي ديگر در تعيين فرسايندگي بارها شاخص
ن ا مناطق فاقد آمار مورد توجه محقق برايويژهفرسايندگي ب
توان  ي نمرنيهشاخص فوبا استفاده از .  است قرار گرفته

و ممكن را نشان داد هاي مختلف  در ماه توزيع بارندگي
هاي به غير از  زا در ماه هاي فرسايش است افزايش بارندگي

رو   از اين،اه، اثر كمتري روي آن داشته باشدترين م مرطوب
. ده استكر را اصلاح شاخص فورنيه) ۱۴ ،۱۳ (آرنولدوس

 در EI30 با شده  شاخص فورنيه اصلاحزيادهمبستگي 
 و  رناردمانند رانيا و ايشده در دن بيشتر تحقيقات انجام

 و ۱۷( و همكاران ، فرو)۴۴( روزول و وي ،)۳۹(موند يفر
 سكوتي اسكوئي ،)۷( شاهويي و رفاهي ،)۲۲ (ني، حس)۱۸

پناهي  و )۲( دادكرمي ،)۵( سرخوش ،)۴( سپاسخواه ،)۶(
 اين شاخص را )۳۰ (وتيال و لال. به اثبات رسيده است )۱(

 هاي  براي مناطق فاقد ايستگاه۳۰EIتقريبي از شاخص 
شده  هاي ياد مدت از ايستگاه نگار يا داراي آمار كوتاه باران
توان براي تهيه نقشه  از آن ميرو  ، از ايندانند مي

شاخص .  استفاده كردفرسايندگي براي مناطق فاقد آمار
 :آيد ست ميد هاز رابطه زير ب) MF(شده  فورنيه اصلاح

)۱(            
P

p
MF i

i∑
==

12

1

2

 

 :که درآن
 pi : متوسط بارندگي ماهiوام  

P :استارندگي سالانه در طول دوره آماريمتوسط ب . 

هاي هواشناسي و بررسي صحت و  بعد از انتخاب ايستگاه
بعد .  شدمحاسبههمگني آمار آنها، بارندگي ماهانه و سالانه 

ي ها هبارندگي متوسط هر يك از مااز محاسبه مقدار 
 دوره آماري، گانه و  مقدار متوسط سالانه براي دوازده

 براي هر ۱شده با استفاده از رابطه  شاخص فرسايندگي ياد
  .ه استها محاسبه شد يك از ايستگاه

 
  يابيانيي مها روش

 باران يندگير فرساي مقاد،يستفاده از مراحل قبلابا 
 با استفاده از يستگاه هواشناسي ا۱۸۳  دريا صورت نقطه به

 يها هل دادي تبديبرا. دششده برآورد  ه اصلاحيشاخص فورن
 استفاده يابي اني ميها روش از يا هي به اطلاعات ناحمذكور
 دو تا پنج هاي توان با ١TPSS شامل مذكور يها روش. شد
 ٢دار ن متحرک وزنيانگي، مير کمکيبا و بدون متغو 

(WMA) ٣ينگ معموليجيک تا چهار، کري هاي توان با 
)OK (٤نگيجيو کوکر )CoK (بررسي يبرا. بوده است 
 نسونيهاچه توان ب يها م ن روشي اي از تئوريشتر و آگاهيب
 )۴۲ (واخرناگل ،)۲۷ (واستاوايسر و ساکسيا ، )۲۵(وگسلر  

 انتخاب روش يبرا. مراجعه کرد) ۱۰(ان و همکاران يو مهد
در اين روش، . استفاده شد ٥ي متقابلارزيابروش مناسب از 

اي حذف شده و با استفاده  در هر مرحله يك نقطه مشاهده
اين كار . شود اي، آن نقطه برآورد مي از بقيه نقاط مشاهده

كه در  طوري شود، به اي تكرار مي نقاط مشاهدهبراي كليه 
. اي، برآورد وجود خواهد داشت آخر به تعداد نقاط مشاهده

ي ها روشيي اختلفي نيز براي ارزيابي كارمعيارهاي م
توان به ميانگين خطاي اريب يا  يابي وجود دارد كه مي ميان

، (MAE)٧، ميانگين خطاي مطلقMBE) ( ٦انحراف
و ضريب تعيين  (RMSE)٨ريشه دوم ميانگين مربع خطا

                                                 
۱- Thin Plate Smooting Spline 
۲- Weighted Moving Average 
۳- Ordinary Kriging 
۴- Co-Kriging 
۵-   Cross Validation 
۶- Mean Bias Error 
۷- Mean Absolute Error 
۸- Root Mean Squared Error 
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معادلات . اشاره كرد) ۲R(اي و برآوردي  مقادير مشاهده
 :ستمحاسبه آنها به قرار زير ا
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 :که در آنها

n = ؛اي  تعداد نقاط مشاهده 
)x(Z i

 ؛امi مقدار برآوردي بر نقطه =*
)x(Z i= اي براي نقطه  مقدار مشاهدهi؛ام 
)x(Z=استاي  ميانگين مقادير مشاهده . 

  با استفاده از TPSS روش ،ين آماريدر محاسبات زم
ي كريجينگ ها روش و )ANUSPLINEA) ۲۶افزار  نرم

و ميانگين متحرك ) CoK( ، كوكريجينگ)OK(معمولي 
ن شده ييتع  +GSافزار   از نرم با استفاده)WMA(دار  وزن
 است

 

 نتايج

هاي هواشناسي وزارت نيرو و سازمان  از مجموع ايستگاه
 يدارا ايستگاه ١۸۲حدود در هواشناسي در اين حوضه، 

 باران از يندگين فرسايي سال بوده که در تع۱۵ش از يآمار ب
 موقعيت حوضه درياچه نمك و ،۱شكل . فاده شدآنها است

 ،۱جدول  .دهد هاي انتخابي را نشان مي پراكنش ايستگاه
شده و لگاريتم آن  هاي توصيفي شاخص فورنيه اصلاح رهآما

 بيشترين  وكمترين. دهد ا را نشان مييو ارتفاع از سطح در

  ميليمتر ۹۲/٩۴و  ٢٧/١٤شده به ترتيب برابر با  شاخص ياد
مودار  ن.متر است ميلي۰۳/٤۴ با آنها  برابر ميانگين و  

ن ين ايمب) ۲شكل ( شده فراواني شاخص فورنيه اصلاح
 بيشترين فراواني ؛متر ميلي٤٠ تا ٣٠ كه مقادير مطلب است

ا يهمبستگي ارتفاع از سطح در. را در حوضه دارند ها هستگايا
 محاسبه شده ٦٧٦/٠ برابر با شده ه اصلاحيفورنبا شاخص 

استفاده از بنابراين . دار است  در سطح يك درصد معنيکه
ش دقت ي امکان افزاعنوان متغير كمكي شده به متغير ياد

 .سازد يبرآورد را ممکن م
 و )۲شكل ( ي نمودار فراوان و ۱جدول ج ينتابررسي 
دهد كه   نشان مي،Kolmogorov-Smirnovآزمون 

از حوضه درياچه نمك،  شده در مقادير شاخص فورنيه اصلاح
لگاريتمي ل ي از تبدرو اين، از کند يت نميع نرمال تبعيتوز
نمودار  ۳شکل . استفاده شد ها ه دادساختن نرمال يبرا

ه يتم شاخص فورني احتمال نرمال لگاريو منحنفراواني 
. دهد يشده را در حوضه درياچه نمك نشان م اصلاح
 احتمال نرمال يو منحننمودار فراواني  ۴ن شکل يهمچن

دهد که  يائه ما را در حوضه مذکور اريارتفاع از سطح در
 واريوگرام تجربي و مدل برازش. انگر نرمال بودن آن استيب
بديل لگاريتمي  براي حالت تآن شده بر داده) يکرو(

 نشان داده شده است ۵ در شکل شده شاخص فورنيه اصلاح
مدل . ت مشخص شده اس۲ در جدول هاي آن شاخصکه 

 به ٣ر و شعاع تأثي٢، آستانه١اي  اثر قطعهيشده دارا برازش
.است متر ٢٢٠٠٠٠  ومتريلي م١٧/٠، ٠٤/٠ترتيب برابر با 

                                                 
۱- Nugget effect 
۲- Sill 
۳- Range of  influence 
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! ــتگاه ــی هــای ایســــــ هواشناســـ

حــوزه  مــرز

        
 اچه نمکي درحوضه دري انتخابي هواشناسيها هستگاي پراکنش ا‐۱شکل 

 
  نمکاچهيا در حوضه دريتم آن و ارتفاع از سطح دري لگار،ه  اصلاح شدهي شاخص فورنيفي توصيها ه آمار‐۱ جدول

ارتفاع از سطح 
 )متر( ايدر

لگاريتم شاخص 
 فورنيه اصلاح شده

شاخص فورنيه اصلاح 
 )متريليم( شده

متغير                
   آماره

 ميانگين ٤۴/۰۳ ٦٨/٣ ٤٩/١٦٣٦
 ميانه ٣٩/۸ ٦٧/٣ ١٧١٤

 واريانس ١۵/۳۰۷ ١٤/٠ ٦٠/١٤١٨٢٠
 انحراف معيار ١۷/٥۲ ٣٧/٠ ٥٩/٣٧٦
 ب تغييراتضري ٣۹/۸ ٠٤/١٠ ٠١/٢٣

 حداقل ٢٧/١٤ ٦٦/٢ ٨٣٠
 حداكثر ٩۴/۹۲ ٥١/٤ ٢٥٠٠
 چولگي ۸٢/٠ ‐١١/٠ ‐٢٣/٠
 كشيدگي ۰۰۴/۰ ‐٢٩/٠ ‐٥٨/٠
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 اچه نمکيدرحوضه درآنها وگرام متقابل يو وار  ارتفاع وه اصلاح شدهيتم شاخص فورني لگاريوگرام هاي واريها ه آمار‐۲جدول 

واريوگرام 
 متقابل

واريوگرام ارتفاع از 
 ايسطح در

شاخص تم يلگارواريوگرام 
 فورنيه اصلاح شده

 واريوگرام                 
 شاخص    

  اثر قطعه اي ٠/٠۵ ۵۰۲۰۰ ۲/۳۲
  آستانه ٠/١۸ ١٧۰۱٠٠ ۱۱۴

 )متر(دامنه  ٢۰۶٠٠٠ ١۵۴۳٠٠ ۱۵۳۳۰۰
 

 يشده را برا داده  و مدل برازشي تجرب واريوگرام۶  شكل
با . دهد  نشان ميبررسي منطقه مورد ا درياز سطح درارتفاع 

ه و ين شاخص فورني بيب همبستگينکه ضريتوجه به ا
وگرام ي واررو اين  بود، از ۵/۰ شتر ازيا بيارتفاع از سطح در

ه و ارتفاع از سطح يشده فورن تم شاخص اصلاحيمتقابل لگار
. است  ارائه شده۷جه آن در شکل يد که نتشه يز تهيا نيدر

 در مذكورج شکل ي است که از نتاين نکته ضروريذکر ا
 .است  شدهيبردارنگ بهرهيجيروش کوکر

 

 
 اچه نمکيه اصلاح شده درحوضه دري احتمال شاخص فورني و منحنينمودار فراوان ‐۲ کلش

 

 
  نمکاچهيه اصلاح شده درحوضه دريتم شاخص فورني احتمال نرمال لگاري و منحني نمودار فراوان‐۳شکل 
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 اچه نمکيا درحوضه دري احتمال نرمال ارتفاع از سطح دري و منحني نمودار فراوان‐۴شکل 
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 واريوگرام         

( متر)   فاصله
 

 اچه نمکيدرحوضه در شده ه اصلاحيتم شاخص فورني لگاري براي و مدل برازشيوگرام تجربي وار‐۵شکل 
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 واريوگرام         

( متر)   فاصله
 

 اچه نمکيا درحوضه دري ارتفاع از سطح دري براي و مدل برازشيوگرام تجربي وار‐۶ شکل  
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 واريوگرام         

( متر)   فاصله

 
 اچه نمکيارتفاع درحوضه در تم شاخص فورينه اصلاح شده وي لگاري براي و مدل برازشيوگرام متقابل تجربي وار‐۷کل ش

 
ي مختلف زمين آماري را ها روش نتايج ارزيابي ،۳جدول 
شود كه  ، ملاحظه ميجدولاين مراجعه به  با. دهد نشان مي
متغير و ان دو  با توTPSS با توان دو و TPSSدو روش 
نسبت به بقيه  ي کمتريخطا) ۲Co-TPSS (كمكي
 بيشتر ۲R كمتر و RMSE داراي ۲TPSS.  دارندها روش

 و در عوض روش اخير  است۲Co-TPSSنسبت به روش 
MBE و MAEبنابراين در مجموع . ي دارد كمتر

۲TPSS ۲ در مقايسه باCo-TPSS نسبت به وضعيت 
تري نسبت به يش ب۲R كمتر و RMSEبهتري دارد، زيرا 

۲Co-TPSS و تنها دارد MAEبا .  آن كمي بيشتر است
با توجه به مطالب . ستيدار نين حال اختلاف آنها معنيا

يابي مناسب   به عنوان روش ميان۲TPSSشده، روش  ذكر
براي تهيه نقشه فرسايندگي حوضه درياچه نمك انتخاب 

ه نقشه به تهي يابي مناسب،  بعد از انتخاب روش ميان.شد
، نقشه فرسايندگي را ۸ شكل. فرسايندگي اقدام شد

 .دهد متر نشان مييبرحسب ميل
 

 بحث

 ،)۵شکل (شده  ه اصلاحيوگرام شاخص فورنير واريتاثشعاع 
 كيلومتري ٢٢٠شده تا شعاع   كه شاخص ياددهد نشان مي

ا يواريوگرام ارتفاع از سطح در .داراي همبستگي مكاني است
بيانگر اين ز ين) ۷شكل (ام متقابل و واريوگر) ۶ شكل(

ا و دو متغير ارتفاع از سطح يهستند كه ارتفاع از سطح در
 ٨/١٨٨ و ٤/١٧٩ا و شاخص با هم به ترتيب تا شعاع يدر

 ،۳ با توجه به جدول .اند متر داراي همبستگي مكانيكيلو
 و OKكريجينگ معمولي يا ( ي زمين آماريها روش

در ب ي خطا به ترتمقداراز نظر ، )CoKكوكريجينگ يا 
با اينكه ضريب . هشتم قرار دارندهفتم و هاي  رديف

شده  ا با شاخص فورنيه اصلاحيهمبستگي ارتفاع از سطح در
شده،   ليكن استفاده از متغير كمكي ياد است،٦٧٦/٠حدود 

ي ها روش. برآورد فرسايندگي باران را بهبود نبخشيده است
دهم چهار تا ازدهميهاي  دار، در رديف ميانگين متحرك وزن

ي ها روشاز بين .  و وضعيت مناسبي ندارندگيرند ميقرار 
 وضعيت ٣ با توان WMAدار، روش  ميانگين متحرك وزن

، جزء دارندخطاي كمتري  اول كه  روششش. بهتري دارد
 .رنديگيقرار م TPSSي ها روش
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 يابي انيم يها روش يابيج ارزي نتا‐۳جدول 

RMSE MAE MBE 
 ۲R رتبه

 )متريليم(

 خطامعيار            
 يابي  ميانروش  

۱ ٨٥/٠  ٢١/١ ٤٦/٤ ٢٤/٦‐ ۲TPSS 
۴ ٦٨/٠ ٦٠/٥ ٥٠/٧ ٨٠/٠ ۳TPSS 
۶ ٩٠/٠ ٨٠/٥ ٧٧/٧ ٧٨/٠ ۴TPSS 
۷ ١٩/١ ٩٧/٥ ٠٧/٨ ٧٦/٠ ۵TPSS 
۲ ١٧/٠ ٤١/٤ ٢٥/٦ ٨٤/٠ ۲Co-TPSS 
۳ ٤٨/٠ ٢٣/٥ ٦٢/٧ ٨٣/٠ ۳Co-TPSS 
۵ ٩٢/٠ ٦٠/٥ ٢٩/٩ ٧١/٠ ۴Co-TPSS 
۸ ٩٨/١ ٠١/٦ ٧٧/١٣ ٥١/٠ ۵Co-TPSS 
۹ ٣٢/٠ ١٤/٦ ٢٧/٨ ٧٢/٠‐ Cok 
۱۰ ٠٣/١ ٢٧/٦ ٠٩/٨ ٧٥/٠‐ Ok 
۱۴ ٥٩/٠ ٩١/٧ ٩٧/٩ ٦٢/٠‐ ۱WMA 
۱۳ ٢٨/٠ ٣٣/٧ ٢٠/٩ ٦٦/٠‐ ۲WMA 
۱۱ ٨٠/٠ ١٤/٧ ٠٦/٩ ٦٧/٠‐ ۳WMA 
۱۲ ٤٠/٠ ١٩/٧ ١٧/٩ ٦٦/٠ ۴WMA 

 
 . باران استيندگيفرساانگر توانايي آن در برآورد كه بي
نسون ي، هاچ)۳۷(و همکاران  سيپرا مانند يادي زتحقيقات

نسون ي و هاچيو گون) ۲۸( و همکاران يجفر ، )۲۴ و ۲۳(
 ي براTPSSده و از يق رسين تحقيج مشابه ايبه نتا) ۲۱(
 . اند  مورد نظر استفاده کردهيت بارندگيه نقشه خصوصيته

ق شمال شرق مناط، )۸شکل  (يندگياس نقشه فرسابراس
 و مناطق مركزي، اديز فرسايندگي ،و جنوب غرب حوضه

 ،اچه نمکي اطراف دربويژهغربي و جنوب شرقي 
شده  مقادير فرسايندگي مناطق ياد. دارندفرسايندگي كمي 

 بامناطق که  طوري  به،ا همخواني دارديبا ارتفاع از سطح در
ا كم به ترتيب ي زياد و ارتفاع از سطح درايارتفاع از سطح در

 ،MBE يعني خطا يارهاي مع.نددارفرسايندگي زياد و كم 
MAE و RMSE ۲۴/۶ و ۴۶/۴ ، ‐۲۱/۱ب برابر با يبه ترت 

ن ييب تعيضر.  هستندي کمتريانگر خطايند که بمتريليم
 شايان.  است۲R(، ۸۵/۰ (ي و برآورديا ر مشاهدهيمقاد

 قابليتدهنده  شده تنها نشان ادي است که نقشه يادآوري
 باران است و علاوه بر عامل يندگي از فرسايش ناشيفرسا
، ي از جمله نحوه استفاده از اراضيگرياد ديشده، عوامل ز ادي

 خاک و سنگ يريپذ شي و فرساي، توپوگرافياهيپوشش گ
. ندا ليک منطقه دخيش در يدن فرسايت رسيدر به فعل

 يشتريت بيريد مدي با زياديندگيسان در مناطق با فريبنابرا
کننده در مقابل  در جهت حفظ و بهبود عوامل مقاومت

ن يج انتاي. ردي صورت گياهيش از جمله پوشش گيفرسا
 توان ي، ميزدار آبخييها ق علاوه بر استفاده در طرحيتحق

ز ي کشور نيندگيه نقشه فرساي تهي براييبه عنوان مبنا
 .استفاده كرد
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 اچه نمکي حوضه دريندگينقشه فرسا ‐۸کل ش

 
حقيقات جامعي در ايران براي  ت،که گفته شد طور همان

 از يکي بر يکه مبتنتعيين شاخص فرسايندگي مناسب 
ا هر دو آنها ي يا شدت بارندگي ي جنبشي انرژيها شاخص

يري در گ تصميمرو   از اينانجام نگرفته است، ،خواهد بود
مورد انتخاب شاخص مناسب و تهيه نقشه فرسايندگي باران 

انجام چند شود با  يه ميتوص .ستير نيپذ  امکانيراحت به
 نسبت به انتخاب در مناطق مختلف كشور طرح تحقيقاتي

 يها شاخصن کار با محاسبه يا. شاخص مناسب اقدام شود
ك هاي كوچ هاي پاشمان و پلات كاسهموجود و استفاده از 

 .ر استيپذ امکان
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Abstract 
Rainfall erosivity is one of the most important factors determining soil erosion. This factor is usually 

expressed as erosion indices that are based on rainfall characteristics. There are various indices that 
may be determined in weather stations but determining these indices in other places requires 
development erosion maps. This research was aimed at developing the rainfall erosion map for the 
Namak Lake basin. In the first step, weather stations were examined in term of their locations and the 
quality and type of the data provided by them. Reviewing studies and researches conducted in the 
world and regarding the limited number of the weather stations equipped with recording rain gauges 
and other instruments, the modified Fournier index that may be derived from statistics of monthly 
precipitation was used. For this purpose, the index was computed in 182 the weather stations having 
records of precipitation over the last 20 years. Minimum, Medium and maximum values of modified 
Fournier index were obtained 14, 44 and 95 millimeters, respectively. The interpolation methods under 
consideration consist of TPSS (thin plate smoothing spline) with powers of 2, 3, 4 and 5 and with and 
without secondary variable; WMA (weighted moving average) with powers of 1, 2, 3 and 4; and 
ordinary Kriging, and Cokriging. The method of TPSS with power of 2 was found the most suitable. 
MBE, MAE, RMSE and R2 (determination coefficient of observed and estimated data based on the 
TPSS method) were -1.21, 4.46, 6.24 millimeters and 0.85, respectively. 
 
Key words: Modified Fournier index, TPSS, Erosivity index, Interpolation methods, Namak lake 

basin 
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