
 همکاران  وانی پولایسه
 

 201

  

  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1394جلد پنجم، شماره اول، 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  اي  منطقهعی با استفاده از تابع توزي بادشی فرسایمیبرآورد فاکتور اقل
  

  3ی افضلنیدفخرالدیس* و 2يراکبری ممیمر ،1انی پولایسه
   زدایی، دانشگاه تهران، دانشجوي دکتري گروه بیابان2زدایی، دانشگاه یزد،  دانشجوي دکتري گروه بیابان1

   استادیار گروه مهندسی منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه شیراز3
  1/7/93:  ؛ تاریخ پذیرش25/8/92: تاریخ دریافت

  
  چکیده

اکتورهاي از میان ف. باشد ی مي بادشی در فرسایمی نقش عوامل اقلانی جهت بياری مع ي باد شی فرسا یمیفاکتور اقل 
 ـکه با عنوان دو خصوصیت اقلیمی منطقه هستند،      مؤثر در فرسایش، رطوبت و سرعت باد به         ـدر ا.  مـدنظر باشـد  دی  نی

 شی بر فرسـا یمی عوامل اقل  اي  نقش منطقه  یررس ب ي برا شی فرسا یمی و فاکتور اقل   ی گشتاور خط  هاي پژوهش از روش  
 هـاي   دادهگـر ی سـرعت بـاد و د  هاي لی با استفاده از کوانتي باد شی فرسا یمیفاکتور اقل .  استفاده شد  زدیان  ت در اس  يباد

 ستگاهی ا14 از یمی اقلي پارامترهاگری روزانه و د   نهیشی ماهانه سرعت باد، ب    نیانگیم.  در دسترس محاسبه شد    یهواشناس
 ـ تحلجیاساس نتابر.  استفاده شدي بادشی فرسایمی فاکتور اقللی جهت تحلزدی در استان    یواشناسه  سـه  ،اي قـه  منطلی

 ری محاسبه مقادي براجی محاسبه و نتااي  سرعت باد منطقههاي لیسپس کوانت. گروه همگن سرعت باد در نظر گرفته شد
 ـبـر ا  علاوه.  هر گروه همگن استفاده شدنديماهه تر و خشک برا  در دو دوره شش  شی فرسا یمیفاکتور اقل   ری مقـاد ن،ی
 یم ـی فـاکتور اقل ری بـا مقـاد  جی زده شد و نتـا نی تخمبلی وعیاستفاده از توز با ستگاهی هر اي برا شی فرسا یمیفاکتور اقل 

 از روش ده زده شده بـا اسـتفا  نی تخمشی فرسا یمی فاکتور اقل  ری نشان داد که مقاد    جینتا.  شد سهی مقا اي  منطقه شیفرسا
 یابی ارز تواند یوش م  ر نی ا نیبنابرا. باشد ی م يتر  کوچک ي مربعات خطا  نیانگی م ي دارا بلی نسبت به روش و    اي منطقه

   .دی نمایابیخشک را ارز مهی خشک و نهاي طی در محي بادشیخطر فرسا
  

    سرعت بادهاي لیکوانت ،یمی اقلي پارامترهابل،ی وعی تابع توز،اي  منطقهلیتحل :هاي کلیدي واژه
  

 1مقدمه
 وقـوع   یخشک عرصـه اصـل     مهیمناطق خشک و ن   

 خاك در بی عامل تخرنیتر  بوده و مهمي بادشیفرسا
 ـ ی مناطق بـه حـساب م ـ      نیا  در  يعوامـل متعـدد   . دآی

 توان یمباشند که  ی مؤثر م ي باد شی و فرسا  يرگی شکل
.  نمـود  می تقـس  یم ـاقلیری و غ  یمیها را به عوامل اقل     آن

                                                
  afzalif@shirazu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*

 خـاك   رفتدر مقـدار هـدر    ثر  ؤم ـ ي از پارامترها  یکی
 باشــد ی مــیمــی عوامـل اقل ،ي بــادشی از فرســایناش ـ

ــدرسی ل؛2003 ،گــومس و همکــاران(  ، و همکــارانن
   ).2013 ، و همکارانی مزوس؛2005

 تواند ی مندهی وجود باد فرسا،یمی عوامل اقل انیاز م 
 شی در سطوح حساس به فرساشی فرساشیباعث افزا

 زی ـرطوبـت ن  ). 2000 ،کالوت و همکاران  ( گردد   يباد
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 شی خاك در مقابـل فرسـا      تی به حساس  يادیارتباط ز 
 از میان   نیبنابرا). 2006 ، و همکاران  يراو( دارد   يباد

 و سـرعت بـاد   طوبـت فاکتورهاي مؤثر در فرسایش، ر 
 اقلیمی که داراي تغییرات مکانی و       یعنوان دو ویژگ   به

 يهـا  ینیب شی پ نچنیهم. باشد یزمانی هستند، مدنظر م   
 جـه ی که رطوبت خاك در نت     دهد ی نشان م  ندهی آ یمیاقل

 کـه منـاطق     افـت ی کاهش خواهد    ،ی خشکسال شیافزا
 ـ ي بـاد  شی فرسا ریتأث  را تحت  زیبادخ   قـرار  يتـر  شی ب
ــ ــد یم ــاران  (ده ــا و همک ــ؛2013 ،بلانک  و ی مزوس

 ـ با ن،یبنابرا). 2013 ،همکاران  ـ جد يهـا   روش دی  و دی
 شی در فرسـا   یم ـی عوامل اقل  ری برآورد تأث  يکارآمد برا 

  . ردی مورد استفاده قرار گيباد
 شیآزمایـشگاهی فرسـا   غیر هاي  زمینه پژوهش  در

تر بر سرعت   تأثیر فاکتورهاي اقلیمی، بیشویژه  بهيباد
 ـ ا تر شیدر ب . باد تأکید بوده است     مطالعـات مقـدار     نی

 اسـتفاده در  ي سرعت باد براهاي لی کوانتایسرعت باد   
 ؛2001 ،يپانـد ( زده شده است 1یمی فاکتور اقل نیتخم
 نتـری   از مهم  یکیعنوان   سرعت باد به  ). 2001 ،سیهر

بـا تـوان حمـل خـود،      اسـت کـه     یم ـی اقل يپارامترها
 تی حساسزانی مجهینت  انتقال ذرات خاك و در     تیظرف

مانسون و  (دهد ی نشان میشی فرسايمناطق را به بادها 
که تخمـین سـرعت      جایی البته از آن  ). 2011 ،همکاران

در بـسیاري   ولاً  معم) عامل اصلی فرسایش   (نهیشیباد ب 
 ،ی هواشناس مانندمحیطی   هاي مطالعات زیست   از زمینه 

 ، و همکاران  سیگوم(یدرولوژي، مدیریت مهم است     ه
ه شده  یهاي مختلفی براي تخمین آن ارا      ، توزیع )2003
از طریق تابع توزیـع     ) 1992(واگنر و همکاران    . است

 ماهیانه، سـرعت    واشناسی و با استفاده از آمار ه      2بلیو
سازي نموده و نتیجه گرفتند که بـا     و جهت باد را شبیه    

سرعت باد، توزیع نرمال معمولی،     توجه به هیستوگرام    
هـاي سـرعت بـاد نبـوده و      دادهتوزیعی مناسب بـراي    

                                                
1- Climatic Erosivity (CE) 
2- Weibull Distribution Function  

 بدون شـک مـدل بهتـري بـراي تخمـین            بلیتوزیع و 
 بـراي ) 2004(گوئل و همکـاران     . باشد سرعت باد می  

بـا کـاربرد روش      3اي  منطقه لی تحل ي بار از تئور   نیاول
 سـرعت   يها لی کوانت نی تخم ي برا 4ی خط يگشتاورها

 سرعت باد را با     اي  منطقه لیستفاده نمودند و کوانت   باد ا 
 ـ اونتارالتی ايها ستگاهیاستفاده از آمار ا  محاسـبه و   5ای

ــارا ــدی ــا. ه کردن ــشتاورهاشانی ــي روش گ  را ی خط
 سـرعت   هاي  داده اي نطقه م لی تحل ي تازه برا  يکردیرو

 بهتر  يها نیتخمه  یمنظور ارا   نقاط جهان به   ریباد در سا  
 عی ـرعت بـاد، دانـستند و تـابع توز       س ـ يهـا  لیاز کوانت 

 يعنـوان تـابع مناسـب بـرا         را به  6افتهی می تعم کیلجست
  .  کردندنیی سرعت باد تعيها دادهبرازش به 

 ـ توجه بـه اهم    با  ـ ز تی  در یم ـی اقلي پارامترهـا  ادی
 شی فرسایمی فاکتور اقلکی از توان  یم ،ي باد شیفرسا

  باد اسـتفاده   یندگی کردن قدرت فرسا   نی مع ي برا يباد
 سرعت بـاد  ی فاکتور که به دو پارامتر تصادف  نیا. نمود

 ـ دارد، بایبـستگ  7یو آسـتانه تـنش برش ـ   اسـاس   بردی
 ،ی همانند سرعت باد، بارندگیمیمدت اقلبلند هاي داده

 از مـشکلات    یک ـی.  محاسبه شود  یدما و ساعت آفتاب   
 ي فاکتور، آمار و اطلاعات ناقص پارامترهانیمحاسبه ا 

 ـ از ا  یآمار بودن برخ ـ   بدون   ی و حت  یمیاقل  هـا  ستگاهی
 کمبود آمار و اطلاعات به دنبال نی اتیاست که در نها

 یمی اقلتور فاکنی در محاسبه ا نانیخود باعث عدم اطم   
 در رابطه بـا برخـورد    ي متعدد يراهکارها. خواهد شد 

 ي آمـار  نـان ی که بـه عـدم اطم      نانی نوع عدم اطم   نیبا ا 
 ـ. مشهور است، در منـابع وجـود دارد         ـاه تحل  ر کی  لی

 و اسـتفاده از     یمی اقل ي احتمال وقوع پارامترها   اي نقطه
. باشد ی میمی احتمال در محاسبه متوسط فاکتور اقلنیا

 یم ـی اقل ي وقوع فاکتورها  لی تحل ي آمار يکارهااما راه 
                                                
3- Regional Analysis  
4- Linear-moments (L-moments)  
5- Ontaria  
6- Generalized Logistic (GLO) 
7- Sum of Erosion Resistive Elements (R)  
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 ـز. ستی کارساز ن یطیدر هر شرا    طـول  طی در شـرا رای
 عـدم وجـود آمـار،       طی شـرا  ایمدت    کوتاه يدوره آمار 

 و  دآی ـ یدست نم ـ  ه احتمالات ب  لی از تحل  یسب منا جینتا
 ـ ز نانی عدم اطم  نیهمچن  ي گـشتاورها  نیـی  در تع  يادی

 ـ تحلياه  روش بنابراین. وجود دارد عی تابع توز  کی  لی
 ـ مدنظر قرار گ   دی با اي منطقه  بـارز  اتیاز خـصوص . ردی

 منطقه در   کیمدت  ها استفاده اطلاعات بلند     روش نیا
 که باعـث    باشد ی م مدت آن منطقه   کنار اطلاعات کوتاه  

 ـ توابـع توز   نیی در تع  ي آمار نانیکاهش عدم اطم    در  عی
با کـاهش  .  خواهد شد ي نقص آمار  ي دارا يها ستگاهیا

 در نـان ی احتمال، عـدم اطم عی تابع توز ر د نانیعدم اطم 
 کـه براسـاس     شی فرسا یمیمحاسبه متوسط فاکتور اقل   

 مطالعه نیدر ا. ابدی ی کاهش مشود، ی منیی توابع تعنیا
 روش گـشتاور  ی مکـان لی انجام تحليبزار مناسب برا  ا

 پـژوهش بـا     نی در ا  نیبنابرا.  داده شد  صی تشخ یخط
 مشکل شی فرسایمی فاکتور اقلاي  منطقهنیکاربرد تخم

 نیکمبود آمار و اطلاعات، با استفاده از اطلاعات چند        
 ي آمـار  يهـا  مشخصه ي به هم که دارا    کی نزد ستگاهیا

 تري  مناسب نیشد و تخم   هستند، رفع خواهد     یمشابه
. دست خواهد آمـد    ه ب شی فرسا یمیاز مقدار فاکتور اقل   

 ي باد شی فرسا یمی فاکتور اقل  يا از طریق تحلیل منطقه   
 به شناسایی مناطق مـستعد فرسـایش، پخـش          نتوا می

کردن و تخصیص مناسب اعتبارات براي جلوگیري از        
ه راهکارهایی جهت طراحـی عملیـات   یفرسایش و ارا  

با توجه به مقدمـه فـوق،    . رسایش بادي رسید  کنترلی ف 
 ـاز انجـام ایـن پـژوهش، تحل        هدف اصلی   مکـانی   لی

 ـ        نشاخص اقلیمی فرسایش بادي است که در انجام ای
پژوهش ابتدا بر روي فاکتور اقلیمی سرعت باد تحلیل        

 ی مکانلی تحلنیسپس با استفاده از ا . مکانی انجام شد  
مگـن   هـر منطقـه ه  ي بـرا  شی فرسـا  یم ـیشاخص اقل 
   .محاسبه شد

  

  ها مواد و روش
نخستین بار، چپیل و    : معرفی فاکتور اقلیمی فرسایش   

ــه) 1962(همکــاران  منظــور تعیــین معیــاري جهــت  ب
فرسایندگی باد در یک محل، فاکتور اقلیمی سـالیانه را    

 ـبراي منطقه گـاردن در ایالـت کـانزاس آمریکـا ارا            ه ی
ه یار ارا با توجه به معی   ) 1986(سپس اسکیدمور   . دادند

رطوبت خـاك را    تأثیر  شده قبلی، در شرایط متفاوت،      
بررسی و با استفاده از تابع احتمال چگالی سرعت باد،  
رابطه اصلاح شده زیر را براي محاسبه فاکتور اقلیمـی        

   .ه دادیفرسایش ارا
  

)1(                      duufRuCE
R

)(
23

2


  
  

)2                                (    212 auR T   
  

  فــاکتور اقلیمــی فرســایش بــادي، : CE ،هــا کــه در آن
u : حسب متـر بـر ثانیـه و     سرعت باد برR :  مجموعـه

تابع : f(u). باشد پارامترهاي مقاومتی فرسایندگی باد می
آستانه سرعت باد بـر    : Tuچگالی احتمال سرعت باد،     

 حسب کیلوگرم دانسیته هوا بر: حسب متر بر ثانیه، 
معیاري  :1 ترکیبی از ضرایب ثابت و: aمکعب، بر متر

ز از مقاومت نسبت به فرسایش بادي است که ناشـی ا         
باشـد و   مربع مـی رطوبت خاك بر حسب نیوتن بر متر    

    :شود میصورت زیر بیان  به
  

)3                  (                           21 50  /  
  

هــاي   بــا اســتفاده از روشتــوان مــیرا  مقــدار 
اســکیدمور حــساب کــرد کــه اســتفاده از  پیــشنهادي 

ــشکی   ــریب خ ــوس ض ــرآورد ) D(معک ــراي ب   ب
  .شود میضریب خشکی به شرح زیر تعریف . باشد می

  

)4   (                           
nR

LPD  /1  
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ــه در آن، ــر : nR ک ــالص ب ــشع خ ــسب ژول  تشع   ح
گرماي نهان تبخیر ژول بر کیلـوگرم و        : Lمربع،   متر بر
P :باشد میمتر  حسب میلی ارتفاع بارندگی بر .  

،  1در رابطه     232 Ru  اي  حظـه کننده اثـر ل     بیان
باشد که با تغییر در مقـدار        فاکتور اقلیمی فرسایش می   

کـه   جـایی  از آن . کنـد  سرعت باد و بارندگی تغییر مـی      
باشـند،   سرعت باد و بارندگی پارامترهاي تصادفی مـی     

R 2  وu       هر دو متغیرهاي تـصادفی بـوده و بنـابراین 
 نیز یـک عـدد تـصادفی و داراي          مقدار فاکتور اقلیمی  

ابع چگالی احتمـال سـرعت   ت. تابع چگالی خواهد بود  
 ـ  می 1ه  باد، رابط   "ویبـل "د بـا اسـتفاده از توزیـع         توان

  :صورت زیر بیان گردد به
  

)5    (             
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kuF exp)(

1  
  

ترتیب پارامترهاي مقیاس و شـکل        به k و   c ،که در آن  
 بدون k احد سرعت و پارامترداراي و cپارامتر . هستند

  ). 1976 ،اپت(بعد هستند 
  :ه شدیصورت زیر ارا به 1در حالت گسسته رابطه 
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 ،که در آن   iuF    صـورت   که بـه   باشد می تابع توزیع
  :شود زیر محاسبه می
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 1iu و   iu نیز متوسـط سـرعت بـاد بـین           iu/50و  
  .باشد می

کننـده قـدرت    بیان 1ه هاي بالا، رابط اساس رابطه بر
باشـد و زمـانی کـه در تـابع چگـالی             فرساینده باد می  

احتمال ضـرب شـود، انـرژي فرسـاینده بـاد حاصـل             
مفیـدي بـراي   انـرژي فرسـاینده بـاد پـارامتر       . شود می

ارزیابی فاکتور اقلیمـی بـراي معادلـه فرسـایش بـادي       

 6در رابطـه  ). 1968 ،اسـکیدمور و ودراف (باشـد   مـی 
ترین مشکل، فقدان یا کمبود آمـار سـرعت بـاد            بزرگ

است که در نهایـت ممکـن اسـت منجـر بـه تخمـین              
 توسـط توزیـع   فاکتور اقلیمی فرسایشنامناسب مقدار   

  .طمینان آماري شودویبل در اثر افزایش عدم ا
اي فـاکتور   بنابراین در این پژوهش، تحلیل منطقـه      

گـذار   تأثیراقلیمی فرسایش بادي با توجه به دو پارامتر      
که عبارتند از میانگین سالانه بیشینه سه ساعته سرعت         

  . گرفتباد و رطوبت، انجام 
بدین منظور در ایـن پـژوهش از نتـایج مطالعـات            

ه بر روي سـرعت بـاد در   ک) 2014(پویان و همکاران   
منطقه مورد مطالعه با کاربرد روش گشتاورهاي خطـی    

اي سرعت باد پرداختند، استفاده شـده        به تحلیل منطقه  
 نیتخم ـ یاد شده در ایـن مقالـه،       جینتابراساس  . است

ــا يا منطقــه ــون از اســتفاده ب ــار هــاي آزم ــمع يآم  اری
 معیـار بهتـرین بـرازش       و یهمگن اریمع ،یکنواختیریغ
 1یافته ع توزیع، نشان داد تابع توزیع لجستیک تعمیم       تاب
اي بـراي سـه گـروه        عنوان بهترین تابع توزیع منطقه     به

در نـواحی   ) 5 و   3،  2هـاي     گـروه (همگن سرعت باد    
  . باشد مرکزي و شرقی استان یزد می

 طبـق رابطـه    فاکتور اقلیمی فرسایش  براي محاسبه   
سـبه مقـدار   نیاز به محا  ) 6رابطه  (پیشنهادي اسکیدمور   

ــط  ــل Rمتوس ــادیر کوانتی ــاد و    و مق ــرعت ب ــاي س ه
بدین منظور مقدار متوسط    . باشد میاحتمالات مربوطه   

R    در هر منطقه همگن با استفاده      ) 4 تا 2( طبق روابط
متوسط بیـشینه سـرعت بـاد سـه سـاعته،            هاي دادهاز  

بارندگی ماهانه، دمـاي متوسـط ماهانـه، دمـاي کمینـه        
 ماهانـه، سـاعت آفتـابی ماهانـه         هماهانه، دمـاي بیـشین    

صورت دو دوره شش ماه تر و خـشک و همچنـین             به
قابل ذکر است دوره شش     . محاسبه شد ارتفاع ایستگاه   

ماه تر از ماه مهر تا فـروردین و شـش مـاه خـشک از        
 مقادیر  .اردیبهشت تا شهریور در نظر گرفته شده است       

هاي سرعت بـاد و احتمـالات مربوطـه نیـز از             کوانتیل
                                                
1- Generalize Logistic (GLO) 
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) 2014 ،پویـان و همکـاران    (تایج گشتاورهاي خطی    ن
 از تحلیل دست آمده براساس نتایج به  . استخراج گردید 

اي سرعت باد توسط روش گشتاورهاي خطـی،         منطقه
اي مورد قبول بـراي هـر سـه گـروه            تابع توزیع منطقه  

یافته بود که شکل تابع ریاضـی     همگن لجستیک تعمیم  
  : صورت زیر است آن به

  

)8     (               



  kxkF 1111   

  

مورد نیـاز   ) iF(احتمال وقوع که همان     : Fآن،  که در   
 kو   ، ،  فـاکتور اقلیمـی فرسـایش     براي محاسبه   

مقادیر  xیافته و    پارامترهاي تابع توزیع لجستیک تعمیم    
. باشـد  مـی ) iu(اد یا همان مقادیر     سرعت ب  هاي گروه

ــراي بـ ـ ــدار   هب ــت آوردن مق ــه ) iu/50(دس در رابط
هاي مساوي   به گروه ) iu(، مقادیر   )1986(اسکیدمور  

به اندازه یک متر بر ثانیه تقسیم شدند و سـپس مرکـز          
بعد از  . معرفی گردید ) iu/50(هاي مساوي    این گروه 
 همچنین درصد فاکتور فاکتور اقلیمی فرسایشمحاسبه 

 فـاکتور اقلیمـی فرسـایش      اقلیمی فرسایش از تقـسیم    
 سـالانه  فـاکتور اقلیمـی فرسـایش    فصلی بـه مجمـوع  

  .محاسبه شد
بـر   لازم به ذکر است کـه در ایـن پـژوهش عـلاوه       

 توزیـع   تـابع فـاکتور اقلیمـی فرسـایش   محاسبه مقدار   
اي با تابع توزیع ویبل نیز محاسبه گردید تا براي    منطقه

اي که کاهش  اثبات مزایاي استفاده از تابع توزیع منطقه  
ــستگاه  ــاري در ای ــان آم ــار  عــدم اطمین ــاي داراي آم ه

براي مقایسه  باشد، نتایج مقایسه شود و       مدت می  کوتاه
اي و ویبـل   تر دقـت بـرازش تـابع توزیـع منطقـه       بیش

 در ســطوح 1 مجــذور میـانگین مربعــات خطـا  مقـادیر 
ها تـابع توزیـع سـرعت بـاد و بـراي             مختلف کوانتیل 
  .ها در هر سه گروه همگن محاسبه شد تمامی ایستگاه

 فلات مرکزي قسمت در یزد استان: مطالعه مورد منطقه
 تا دقیقه 52 و درجه 29 هاي عرض مابین ایران، مرکزي

                                                
1- Root Mean Square Error (RMSE) 

   و درجـه  52 و شـمالی  عـرض  دقیقه 27و   درجه 33
 شده واقع شرقی طول دقیقه 37و  درجه 56 تا دقیقه 55

. استمربع   کیلومتر 131575 مساحت داراي که است،
. استمتر    میلی 100 تا   50 سالانه بین    یمتوسط بارندگ 

 صـفر و    يگـراد بـالا     درجه سانتی  45حرارت   حداکثر
 این. تگراد زیر صفر متغیر اس  درجه سانتی  20حداقل  

 اقلـیم  در دومـارتن  اقلیمی بندي به طبقه  توجه با استان
   .گیرد می قرار فراخشک و خشک

در این پـژوهش جهـت محاسـبه فـاکتور اقلیمـی            
متوسط بیشینه سـرعت بـاد       هاي دادهفرسایش بادي از    

سه ساعته، بارندگی ماهانه، دماي متوسط ماهانه، دماي        
کمینه ماهانه، دماي بیشینه ماهانه، ساعت آفتابی ماهانه        

صورت دو دوره شش ماه تر و خـشک و همچنـین             به
دوره شش مـاه تـر از مـاه       . ارتفاع ایستگاه استفاده شد   

مهر تا فروردین و شش ماه خـشک از اردیبهـشت تـا             
دلیل عدم وجود پـارامتر      به .شهریور در نظر گرفته شد    

هـاي کلیمـاتولوژي     تـر ایـستگاه    ساعت آفتابی در بیش   
 ــ  ــه، تنه ــورد مطالع ــه م ــود در منطق ــوع موج   ا از مجم

 ایستگاه سینوپتیک و کلیمـاتولوژي در اسـتان یـزد      14
  ). 1شکل (استفاده شد 

  
 نتایج و بحث

گونـه کـه در قـسمت      همـان : محاسبه فاکتور اقلیمـی   
پیشین اشاره شد، برآورد فاکتور اقلیمـی فرسـایش بـا           

 همگـن   هـاي   گـروه اي در    استفاده از تابع توزیع منطقه    
صـورت  ) 5 و   3،  2همگـن    هـاي   گـروه (سرعت بـاد    

همگن سـرعت بـاد بـر پایـه روش           هاي  گروه. گرفت
براي محاسـبه فـاکتور   . گشتاورهاي خطی تعیین شدند   

اطلاعـات اقلیمـی مربـوط بـه هـر          ) 4ه  رابط ـ(اقلیمی  
ایستگاه در هر گروه همگـن سـرعت بـاد کـه شـامل              

، براي دو دوره خـشک و       باشد می Rو   Rs، Rnمقادیر  
اصـل بـراي هـر یـک از     نتایج ح. تر سال محاسبه شد   

  . ه شده استی ارا3 تا 1هاي همگن در جداول  گروه
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   . در منطقه مورد مطالعهی هواشناسهاي ایستگاه تی موقع-1 شکل
  

   .2 اطلاعات اقلیمی گروه همگن -1جدول 
P  T sR nR LPRn R    ایستگاه 
 C  2-MJm -  2-s2m متر میلی

 02/36 49/61 02/461 77/753 83/26 06/3  رباط

 008/36 06/108 49/484 38/757 19/31 83/1 طبس

 002/36 03/214 68/487 37/788 72/25 93/0 بهاباد

 01/36 84/101 64/451 28/754 06/27 81/1 یزد

 01/36 64/76 02/430 81/756 16/21 29/2  سبزدشت

 دوره خشک

 04/36  1/48 74/466 47/747 46/29 96/3  آباد عشق

 91/39 06/5 95/184 66/423 71/11 91/14 رباط

 75/38 03/6 06/181 21/421 67/14 25/12 طبس

 96/37 14/7 31/208 80/433 32/11 9/11 بهاباد

 13/37 41/9 48/182 15/417 36/11 91/7 یزد

 99/40 48/4 21/187 06/437 78/7 04/17 سبزدشت

 دوره تر

 17/39 62/5 22/173 63/421 46/12 58/12  آباد عشق

nR :ژول بر مترمربعمگا (نیزم سطح به دهیرس خالص تابش( ،sR :نیزم جو سطح به دهیرس يدیخورش تابش) مگاژول بر مترمربع( ،T :دما 
   .)ژول بر کیلوگرم(گرماي نهان تبخیر : Lو ) متر یلیم( یبارندگ: P ،)گراد درجه سانتی(
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  .3 اطلاعات اقلیمی گروه همگن -2جدول 
P  T sR nR LPRn R    متر میلی ایستگاه C  2-MJm -  2-s2m 

 15/37 33/9 10/456  49/730 68/28  94/19  عقدا
 36 20/118 60/428 43/717 91/26 48/1 ردکانا

 86/36 74/10 54/463 19/759 7/28 61/17 بافق
 03/30 24/50 19/326 81/588 34/26 65/2 یاهکوهسکویر 

 دوره خشک

 02/36 80/60 50/436 31/770 53/21 93/2 ندوشن
 52/61 98/1 02/190 91/433 07/13 11/39 عقدا

 60/37 91/7 86/180 57/430 86/10 33/9 اردکان
 65/55 25/2 51/190 88/442 95/13 41/34 بافق

 20/40 88/4 63/161 66/407 19/10 5/13 کویر سیاهکوه
 دوره تر

 98/38 79/5 85/206 69/464  71/7 57/14 ندوشن

nR :ژول بر مترمربعمگا (نیزم سطح به دهیرس خالص تابش( ،sR :نیزم جو سطح به دهیرس يدیخورش تابش) مگاژول بر مترمربع( ،T :دما 
   ).ژول بر کیلوگرم(گرماي نهان تبخیر : Lو ) متر میلی( یبارندگ: P ،)گراد درجه سانتی(
  

  .5  اطلاعات اقلیمی گروه همگن-3جدول 
P  T sR nR LPRn R    متر میلی ایستگاه C  2-MJm -  2-s2m  

 21/36 83/21 82/424  23/735  78/18  94/7 آباد علی
 دوره خشک 004/36 19/109 04/329 87/593  89/26  23/1 اشکذر
 07/36 77/37 95/435 41/746 80/19 71/4 نصراباد

 74/48 80/2 16/195 49/433 15/6 39/28 آباد علی
 دوره تر 97/36 14/10 20/178 48/422 48/11 17/7 اشکذر
 85/43 57/3 34/188 62/420 56/6 51/21 نصراباد

nR :ژول بر مترمربعمگا (نیزم سطح به دهیرس خالص تابش( ،sR :نیزم جو سطح به دهیرس يدیخورش تابش) مگاژول بر مترمربع( ،T :دما 
   ).ژول بر کیلوگرم(گرماي نهان تبخیر : Lو ) متر میلی( یبارندگ: P ،)گراد درجه سانتی(
  

محاسبه فاکتور اقلیمی بـا اسـتفاده از تـابع توزیـع            
 که اشاره گردیـد، بـراي محاسـبه        گونه همان: اي منطقه

 از رابطه پیشنهادي اسـکیدمور      فاکتور اقلیمی فرسایش  
 در Rبدین منظور مقدار متوسـط  . استفاده شد ) 1986(

هـاي بـالا    لوهر منطقه همگن محاسبه شد که در جـد     
 از محاسـبه    دسـت آمـده     چنین نتایج بـه   آمده است هم  

 همگـن   هـاي    گـروه   مربوط به  فاکتور اقلیمی فرسایش  
  .  آمده است5 و 4براي دوره خشک و تر در جداول 

  
   .همگن دوره خشک هاي گروه فاکتور اقلیمی فرسایش نتایج -4 جدول

U R CE C  گروه 
1ms 

2-s2m  2-MJm درصد 

2  94/13 01/36  98/146  42/107 
3  94/12  41/36  10/88  25/132 
5  79/13 09/36 91/125  100 

C :وشیفرسا یمیاقل فاکتور درصد  U :در گروه همگنباد سرعت متوسط .   
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  .دوره تر همگن هاي گروه فاکتور اقلیمی فرسایش نتایج -5جدول 
U R CE C گروه 

1ms 
2-s2m  2-MJm درصد 

2  94/13  99/38  67/126  58/92  
3  94/12  79/46  12/45  75/67 
5  79/13  19/43  36/85  100 

C :وشیفرسا یمیاقل فاکتور درصد  U :در گروه همگنباد سرعت متوسط .   
  

 مربوط فاکتور اقلیمی فرسایشاین، مقادیر  بر علاوه
 هر سه گـروه همگـن بـا اسـتفاده از     به هر ایستگاه در 

اي نیـز محاسـبه شـد کـه نتـایج در       تابع توزیع منطقـه   
 از دسـت آمـده    نتـایج بـه   .  آمـده اسـت    8 تا   6داول  ج

در منطقه مورد مطالعه     فاکتور اقلیمی فرسایش  محاسبه  
 بـراي تمـام     فاکتور اقلیمـی فرسـایش    نشان داد مقدار    

 همگـن در شـش ماهـه تـر سـال از مقـدار          هاي    گروه
تري نسبت به شش ماهه خـشک سـال برخـوردار            کم
 افزایش شـاخص    توان میدلیل این تفاوت را     . باشد می

R  عبارت دیگر افزایش شاخص   به.  نسبت دادR باعث 
 در دوره تر سال     فاکتور اقلیمی فرسایش  کاهش اندازه   

براي نمـایش توزیـع تغییـرات فـاکتور اقلیمـی           . است
ن مقادیر براي دو    فرسایش در سطح منطقه نیز نقشه ای      

دلیـل نـاقص    بـه ). 2شکل (دوره تر و خشک تهیه شد  
کلیمـاتولوژي در    هـاي  ایستگاهتر   بودن اطلاعات بیش  

سطح استان، نقشه تهیه شده تنها نواحی مرکزي، شرق       
  .شرق استان را پوشش داده است و شمال

  
   .2 گروه همگن هاي ایستگاه فاکتور اقلیمی فرسایشنتایج مقایسه  -6جدول 

CE )دوره تر( CE) ایستگاه )دوره خشک 
  رباط 5/1043 6/984

 طبس 4/1020 920
 بهاباد 8/802 6/737
 یزد 5/1364 8/1309
  سبزدشت 1/989 2/902
  آباد عشق 2/3838 8/3794

  
   .3 گروه همگن هاي ایستگاه  فاکتور اقلیمی فرسایش نتایج-7جدول 

CE) دوره تر( CE) ایستگاه )دوره خشک 
 عقدا 1929 2/1753
 اردکان 1/1138 1/895
 بافق 7/1277 2/1082
 یاهکوهسکویر  5/1040 4/751
 ندوشن 5/1372 5/1118

  
   .5 گروه همگن هاي ایستگاه فاکتور اقلیمی فرسایش نتایج -8جدول 

CE )دوره تر( CE )ایستگاه )دوره خشک 
 آباد علی 8/1779 9/1603
 اشکذر 7/950 8/771
 بادنصرآ 3/1495 7/1332
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  .باد سرعت يا منطقه عیتوز از حاصل سال خشک و تر ماه شش در شی فرسایمی فاکتور اقلراتییتغ -2 شکل
  

در : محاسبه فاکتور اقلیمی با استفاده از تـابع ویبـل         
این روش احتمال وقوع مقادیر سرعت باد بـراي هـر            

 7ایستگاه با استفاده از تابع توزیع ویبل کـه از رابطـه             
بـدین ترتیـب کـه ابتـدا        . آید، محاسبه شد   دست می  هب

مساوي به انـدازه یـک     هاي  گروهمقادیر سرعت باد به     
و مقادیر مرکزي ) iu(شود  بندي می  متر بر ثانیه تقسیم   

سـپس،  ). iu/50(دست آمـد     همساوي ب  هاي  گروهاین  
 سـرعت بـاد     هـاي   وهگرترتیب احتمال وقوع مقادیر      به

 هـاي   گـروه و مقـادیر مرکـزي      ) if( شده   بندي تقسیم
با استفاده از تابع توزیـع      ) if/50(مساوي سرعت باد    

فـاکتور اقلیمـی    در نهایت، مقـادیر     . ویبل محاسبه شد  
 براي هر ایستگاه محاسبه شـد کـه نتـایج در            فرسایش
  . است آمده 11 تا 9جداول 

نتایج نشان داد استفاده از تابع توزیـع ویبـل بـراي     
 در هـر منطقـه   فاکتور اقلیمی فرسـایش تخمین مقادیر  

کند که منجر به تخمین بد مقدار  مشکلاتی را ایجاد می   
 نـسبت بـه محاسـبات مقـدار         فاکتور اقلیمی فرسایش  
اي خواهد    با تابع توزیع منطقه    فاکتور اقلیمی فرسایش  

 استفاده از تابع توزیع ویبـل، تعـداد         اولین مشکل . شد

آماري کوتـاه داراي   هاي داده. آماري است  هاي دادهکم  
تـري هـستند و بنـابراین در هنگـام        کـم  1يحدمقادیر  

برازش تابع به فرکانس احتمال تجربی استخراج شـده       
از این اعداد مقدار فرکانس وقوع اعداد بزرگ، نـاچیز          

بطـه پیـشنهادي    بـا نگـاهی بـه را      . یا صفر خواهد شد   
، مشاهده شد کـه     )6 رابطه) (1986(توسط اسکیدمور   

 محاسبه شده با استفاده از تابع       فاکتور اقلیمی فرسایش  
ها بسیار کوچک یا نزدیک  ویبل براي بعضی از ایستگاه

یـل آن اسـت کـه مقـادیر         یکـی از دلا   . شـود  میصفر  
فرکـانس احتمــال نقــاط حــدي ســرعت بــاد در ایــن  

  . باشد میکوچک یا نزدیک صفر ها بسیار  ایستگاه
 بـا کـاربرد تـابع چگـالی        6مشکل دیگر در رابطه     

تعـداد  . باشـد   ویبل مربوط به ایستگاه کلیماتولوژي می     
ــار ــبانه آم ــول ش ــستگاه برداري در ط ــاي  روز در ای ه

باشـد کـه    کلیماتولوژي سـه مرتبـه در شـبانه روز مـی     
 .تر است  کم) پنج بار (هاي سینوپتیک    نسبت به ایستگاه  

همین عامل باعث خواهد شد که مقادیر بیشینه سرعت 
هـاي   باد در ایستگاه کلیماتولوژي نـسبت بـه ایـستگاه         

                                                
1- Extermum 
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بنـابراین، بـا کـم شـدن دامنـه      . تر باشـد  سینوپتیک کم 
 شیفرسـا  یم ـیفاکتور اقل تغییرات سرعت باد، متوسط     

در صورتی که اسـتفاده از روش       . کاهش خواهد یافت  
ی را نـدارد، زیـرا در   اي چنـین مـشکلات    تحلیل منطقـه  

مجـاور   هـاي  یـستگاه ااي از آمـار   روش تحلیل منطقـه   
اند، بـراي    سینوپتیک که با ایستگاه موجود همگن شده      

شود و این مـشکل برطـرف        چنین تخمینی استفاده می   
   .خواهد شد

  
   .با استفاده از تابع توزیع ویبل 2 گروه هاي ایستگاه فاکتور اقلیمی فرسایشنتایج  -9جدول 

 ایستگاه   R  Weibull,s Parameters CE C سرعت باد
knot 2-s2m  C K 2-MJm درصد 

 66/103 87/3 76/9  23/11 02/36 42/12  رباط

 19/103 53/3 66/4 37/13 008/36 88/11 طبس

 61/76 50/0 77/4 41/10 002/36  74/9 بهاباد

 47/101 23/8 15/8 42/15 01/36  56/14 یزد

 28/102 07/3 97/15 32/12 01/36  72/11  دشتسبز

 دوره خشک

 75/86 56/10 64/5 75/24 04/36 99/22  آباد عشق

 34/96 60/3 96/7 17/13 91/39  40/12 رباط

 81/96 32/3 39/5 88/12 75/38 23/12 طبس

 39/123 81/0 49/4  67/10 96/37 54/9 بهاباد

 53/98 99/7 68/8 39/15 13/37 55/14 یزد

 72/97 93/2 19/10  26/12 99/40 96/11 سبزدشت

  دوره تر

 25/113 79/13 02/7 44/24 17/39 94/22  آباد عشق

  
   . با استفاده از تابع توزیع ویبل3 گروه هاي ایستگاه فاکتور اقلیمی فرسایش نتایج - 10 جدول

  
  
  

 ایستگاه   R  Weibull,s Parameters CE C سرعت باد
knot 2-s2m  C K 2-MJm درصد 

 49/111 73/9 99/7 63/17 15/37 69/16 عقدا

 17/96 59/1 31/4 73/12 36 58/11 اردکان

 71/98 30/3 43/4 37/14 86/36  09/13 بافق

 68/117 56/0 59/6 51/10 03/30  82/9 یاهکوهسکویر 

 دوره خشک

 77/90 66/3 94/5 36/14 02/36  34/13 ندوشن

 51/88  72/7 23/6 75/17 52/61 55/16 عقدا

 83/103 72/1 1/4 87/12 60/37 67/11 اردکان

 29/101 39/3 2/4 24/14 65/55 93/12 بافق

 32/82 39/0 8/4 86/10 20/40 94/9 یاهکوهسکویر 

  دوره تر

 23/109 40/4 54/5 70/14 98/38 61/13 ندوشن
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   .ه از تابع توزیع ویبل با استفاد5 گروه هاي ایستگاه فاکتور اقلیمی فرسایشنتایج  - 11 جدول
 ایستگاه   R  Weibull,s Parameters CE C  سرعت باد

knot 2-s2m  C K 2-MJm درصد 

 91/103  64/10 81/8 81/16 21/36 05/16 آباد علی
 دوره خشک 04/109 949/0 51/5 10/11 004/36 26/10 اشکذر

 81/96 21/7 78/3 26/16 07/36 68/14 بادآنصر

  09/96 84/9 82/8 81/16 74/48 22/16 بادآ علی
  دوره تر 96/90 79/0 51/5 11/11 97/36 36/10 اشکذر

 19/103 69/7 79/3 27/16 85/43 81/14 بادآنصر

  
ترین مقدار  ، نشان داد کم   14 تا 12 نتایج در جداول  

مجذور میانگین مربعات خطـاي مربـوط بـه مجـذور            
مقـدار  تـرین    و بـیش اي منطقهمیانگین مربعات خطاي    

مربوط به مجذور میانگین مربعات خطاي برازش ویبل  
  .باشد می

  
  .2 گروه هاي ایستگاه ویبلاي و  منطقه RMSE نتایج - 12جدول 

RMSE ایستگاه  
Weibull )دوره تر(  Weibull )دوره خشک(  GLO Regional  

 06/0 48/2 73/1  رباط
 07/0 58/3 31/4 طبس
 16/0 57/3 بهاباد

 یزد
28/3 
26/2 11/2 05/0 

 12/0 81/1 16/1  سبزدشت
 22/0 22/5 59/6  آباد عشق

09/0 

  
   .3 گروه هاي ایستگاه ویبلاي و   منطقهRMSE نتایج - 13جدول 

RMSE ایستگاه  
Weibull )دوره تر(  Weibull )دوره خشک(  GLO Regional  

 26/0 31/3 27/4 عقدا
 14/0 43/4 72/4 اردکان

 43/0 87/4 بافق
 یاهکوهسکویر 

11/5 
73/2 89/1 13/0 

 12/0 63/3 99/3 ندوشن

15/0 

  
   .5 گروه هاي ایستگاه ویبلاي و  منطقه RMSE نتایج - 14جدول 

RMSE ایستگاه  
Weibull )دوره تر(  Weibull )دوره خشک(  GLO Regional  

 17/0 86/2 25/6  آباد علی
 15/0 03/3 82/3 شکذرا

 19/0 45/6 84/6 نصرآباد

13/0 
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اي بـا تـابع توزیـع        مقایسه نتایج تابع توزیع منطقه    
اي  دهد که استفاده از تابع توزیع منطقـه        ویبل نشان می  

. تري نسبت به تابع توزیع ویبـل دارد        قبول جواب قابل 
اي باعث کاهش عدم اطمینان      کاربرد تابع توزیع منطقه   

د شـو  مدت مـی  هاي داراي آمار کوتاه آماري در ایستگاه  
اي نسبت به تابع   که این سبب برتري تابع توزیع منطقه    

  . باشد میتوزیع ویبل 
  

  گیري کلی نتیجه
اي بـا تـابع توزیـع        مقایسه نتایج تابع توزیع منطقه    

ویبل در محاسبه فاکتور اقلیمی فرسایش، نشان داد که         
یکی از مشکلات استفاده از تابع توزیع ویبـل، تعـداد           

امـا  . ها اسـت   عضی از ایستگاه  هاي آماري در ب    کم داده 
حـل   اي این مـشکل قابـل      با کاربرد تابع توزیع منطقه    

در تابع توزیع ویبل مقادیر حدي داراي فرکانس . است
ناچیز یا صفر است که باعث تخمین بسیار بد مقـادیر           

همچنـین، نتـایج    . شـود   مـی  شیفرسـا  یم ـیفاکتور اقل 
اي و    از مقایسه کاربرد دو توزیـع منطقـه        دست آمده   به

ویبل براي محاسبه فاکتور اقلیمی فرسـایش بـادي بـا           
نـشان  مجذور میانگین مربعات خطاي استفاده از معیار   

تـابع توزیـع    مجذور میانگین مربعـات خطـاي       داد که   
تري نسبت به تـابع ویبـل        مقادیري کم اي داراي    منطقه

 ي در مـوارد بـل ی وعی تابع توزکاربردبنابراین  . باشد می
 شیمدت هستند باعـث افـزا      عات کوتاه که آمار و اطلا   

 تابع يپارامترها محاسبه در ی بزرگي آمار نانیعدم اطم 
 ـکوانت وتوزیع    در.  خواهـد شـد    بـاد  سـرعت  يهـا  لی

 ـتحل يتئـور  استفاده از    که یحال  ینتخم ـ يا منطقـه  لی

 ریمقـاد  و بخـشد  یم ـ بهبود را باد سرعت يها لیکوانت
  .شد خواهد محاسبه تر قیدق زین یمیاقل فاکتور

اي در تخمـین     اما استفاده از روش تحلیـل منطقـه       
هاي اندکی گزارش    سرعت باد در پژوهش    يها لیکوانت

 ، رجبی و مدرس؛2004 ،گوئل و همکاران(شده است 
ــدرس؛2008 ــاران ؛2008 ، م ــان و همک ). 2011 ، پوی

ایــن روش را  از اســتفاده) 2004( گوئــل و همکــاران
جهـان   نقاط ایرس در باد هاي سرعت براي بررسی داده 

بـاد، را    يهـا  لیکوانت از بهتر هاي تخمین هیارا منظور به
ــازه دا ــردي ت ــستیک  رویک ــع لج ــابع توزی ــستند و ت ن

عنوان تابع مناسـب بـراي بـرازش بـه           یافته را به   تعمیم
 در) 2008 (مـدرس . هاي سرعت باد تعیین کردند     داده

 فرسـایش  در بـاد  سـرعت  عامـل  روي بر خود مطالعه
 بررسـی  به گشتاورهاي خطی روش فاده از بادي با است  

پرداخـت و تـابع لجـستیک         باد سرعت وقوع احتمال
پویـان  . عنوان تابع مناسب انتخاب کرد  یافته را به   تعمیم

براي اولین بار به تحلیـل مکـانی        ) 2011(و همکاران   
فاکتور اقلیمی خطر فرسایش بـادي در اسـتان فـارس           

ــه در آن  ــد ک ــاب پرداختن ــتفاده از ت ــا اس ــستیک ب ع لج
اي بـراي    عنوان بهترین تابع توزیع منطقـه      به یافته تعمیم
همگن سرعت باد، مقـادیر فـاکتور اقلیمـی          هاي  گروه

محاسبه شد کـه نتـایج نـشان داد کـه مقـادیر فـاکتور              
اي  اقلیمی تخمین زده شده با اسـتفاده از روش منطقـه         

نــسبت بــه روش ویبــل داراي واریــانس خطـــاي     
توان نتایج مطالعـات   ابراین، می بن. باشد تري می  کوچک

  . دانستگذشته را بیانگر نتایج این پژوهش
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Abstract1 

Wind erosion climatic factor is a measure of explaining the role of climatic factors on wind 
erosion. Humidity and wind speed are climatic characteristics that must be considered as erosion 
parameters. In this study, linear moment analysis (L-moments) and wind erosion climatic factor 
were used to evaluate the regional climate’s tendency effect on wind erosion in Yazd province. 
Wind erosion climatic factor was calculated from the wind speed quantiles and other available 
meteorological data. Climatic factor analysis was done by Monthly average and daily maximum 
of wind speed and other available meteorological data from 14 meteorological stations in Yazd 
province. Three homogeneous groups of wind speed were considered based on results of 
regional analysis. Then regional wind speed quantiles were calculated and their results used for 
calculating wind erosion climatic factor values for two 6-month wet and dry periods that 
belongs to every homogeneous region. In addition, erosion climatic factor values was estimated 
for each station by using Weibull distribution and the results were compared with the values of 
the regional erosion climatic factor. Results showed that estimated values using the regional-
based approach have smaller mean square error than the Weibull method. Therefore, this 
method can assess the regional risk of wind erosion in arid and semi-arid environments.   
 
Keywords: Regional analysis, Weibull distribution function, Climatic parameters, Wind speed 
quantiles   
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