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 1389، تابستان 14 شماره 1ي مجله علمي ـ پژوهشي علوم كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز، سال چهارم، ويژه نامه 

 يدر حوضه Onchev، هادسون و EI ،Lal 30هاي محاسبه و برآورد شاخص
 درياچه نمك

  

  2 4مصطفي سعيدي و 3خاني شاهرخ حكيم، 2محمدحسين مهديان، 1 پورتاج علي زرين

  
  

  چكيده
بارنـدگي و سـه ايـستگاه        ايـستگاه ثبـات      16براي Onchev، هادسون و    EI  ،Lal 30هاي    در اين تحقيق شاخص   

.  سال در حوضه درياچه نمـك محاسـبه گرديـد          26 تا   16 آماري بين    ي درياچه نمك با طول دوره     يوضهنزديك به ح  
الوصول بارندگي نظير شاخص فورنيه، شاخص فورنيه اصلاح شده، متوسط بارنـدگي سـالانه و                 سپس خصوصيات سهل  

به عنوان متغيـر وابـسته    Onchev، هادسون و EI ،Lal 30هاي  حداكثر بارش ماهانه به عنوان متغير مستقل و شاخص  
هـاي رگرسـيوني    بر اساس ضريب تعيين و اشتباه استاندارد مدل       . در نظر گرفته شده و رابطه رگرسيوني برقرار گرديد        

هـاي فاقـد آمـار شـدت        در ايـستگاه   Onchev، هادسـون و     EI، Lal 30هـاي     مختلف، چهار مدل براي برآورد شـاخص      
 ـ     بارندگي انتخاب گرديد و با استفاد      هـاي    هـاي يـاد شـده در ايـستگاه          دسـت آمـده، شـاخص     هه از روابط رگرسـيوني ب

  . سنجي فاقد آمار، شدت بارندگي برآورد شد باران
  

  .، شاخص فرسايندگي باران، شاخص فورنيه اصلاح شدهEI 30حوضه درياچه نمك، شاخص  :واژگان كليدي

                                                 
        alipour@damghanIau.ac.ir                  )ي مسئولنگارنده( استاديار دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد دامغان – 1

  10/10/89: اريخ دريافتت                                                                                              سازمان تحقيقات و آموزش كشاورزياستاديار  – 2
  18/3/90:    تاريخ پذيرش                                                                                                                               استاديار دانشگاه اروميه -  3
  عضو پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران    - 4
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  مقدمه
فرسايش آبي نـه تنهـا سـبب از بـين رفـتن             

شـود، بلكـه    يك ثروت طبيعي مي   خاك، به عنوان    
پــر شــدن . مــشكلات ديگــري را نيــز در پــي دارد

 يهـا، آلـودگي آب و پديـده         مخازن سـدها، كانـال    
ــرات    ــيون، تغييـ ــي اوتريفيكاسـ ــست محيطـ زيـ
اكولوژيكي بخـش كـوچكي از مـشكلات شـناخته          

نظر به مشكلات يـاد شـده،       . شده توسط بشر است   
 هـاي مختلـف فرسـايش آبـي         لزوم بررسـي جنبـه    

در فرسـايش آبـي قـدرت    . رسـد   نظر مي ضروري به 
 .فرسايندگي باران از اهميت زيادي برخوردار است      

 نيروي محركه يـا تـوان عوامـل         فرسايندگي باران، 
در ) نظير بـاران و روانـاب ناشـي از آن         (زا    فرسايش

مفهـوم  . )9 (جداسازي و انتقال ذرات خاك اسـت      
يت  ويشماير و اسم   عبارت فرسايندگي باران توسط   

 به منظور لحاظ تأثير اقليم بر     )20( 1958در سال   
ــاران را . ه شــديــفرســايش خــام ارا فرســايندگي ب

گيري مستقيم    توان با استفاده از دو روش اندازه        مي
روش . )9 (هــا تعيــين كــرد و اســتفاده از شــاخص

گيري مستقيم، روشي مناسب بـراي تعيـين          اندازه
ــق    ــه از طري ــاران اســت ك ــايندگي ب ــدرت فرس ق

بـه  . گيـرد  گيري ميزان پاشـمان صـورت مـي       ندازها
ــن  ــل اي ــدازه دلي ــه ان ــدرت   ك ــستقيم ق ــري م گي

فرسايندگي بـاران در سـطح وسـيع و بـراي تمـام             
بــر اســت، لــذا  هــا كــاري دشــوار و زمــانبارنــدگي

گيـري     بـا انـدازه    )20 و   18،  10 (محققين مختلف 
ــاك و      ــات خ ــا تلف ــمان ي ــزان پاش ــان مي همزم

راري روابطي بـين آنهـا،      خصوصيات بارندگي و برق   
هايي مبتنـي بـر خـصوصيات بارنـدگي         به شاخص 

ها و بدون     با استفاده از اين شاخص    . اند   يافته  دست

تــوان قــدرت  گيــري مــستقيم مــي نيــاز بــه انــدازه
فرسايندگي باران را براي منـاطق مختلـف تعيـين          

  . نمود
هاي فرسايندگي باران را كلي شاخصطوربه

هاي مبتني بر  گروه شاخصتوان در قالب دو  مي
هاي انرژي جنبشي و شدت بارندگي و شاخص

بندي  الوصول بارندگي تقسيم مبتني بر آمار سهل
نحوي از شدت بارندگي در گروه اول، به). 1(كرد 

 يهييا انرژي جنبشي يا هر دوي آنها در ارا
از . شاخص فرسايندگي استفاده شده است

توان به  هاي اين گروه مي ترين شاخصمعروف
 30 EI )20( ،AIm )10( ،KE>1  وP/√t )16 ( اشاره

هاي مبتني بر  يكي از اشكالات شاخص. نمود
انرژي جنبشي و شدت بارندگي اين است كه به 

شدت )  سال20بالاتر از (آمار طولاني مدت 
هاي  ايستگاه) با فواصل زماني كوتاه مدت(بارندگي 

به ). 20(ند نگار نياز دار هواشناسي مجهز به باران
كه چنين آماري در بيشتر نقاط دنيا به دليل اين

هاي زماني طولاني مدت وجود  خصوص براي دوره
ندارد، از اين رو، محققين با استفاده از آمار 

هاي  الوصول بارندگي كه به راحتي در ايستگاه سهل
اند  سنجي قابل تهيه هستند، توانسته باران

ها  اين شاخص. ه كننديتري ارا هاي ساده شاخص
اي توليد رسوب يا از  يا از طريق تحليل منطقه

 EI 30 طريق برقراري همبستگي و رابطه با شاخص 
هاي اين  ترين شاخص از معروف. اند دست آمدههب

توان به شاخص فورنيه و شاخص  گروه نيز مي
 و همكاران  اودنگب.فورنيه اصلاح شده اشاره كرد

فرسايندگي باران   همي نقشهيبراي تهيه) 15(
كشور نيجريه و تعيين شاخص فرسايندگي باران 

از شاخص اصلاح شده  RUSLEو  USLEمدل 
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 ينقشه) 19(سيلوا  .فورنيه استفاده كردند
 1600فرسايندگي باران را با استفاده از آمار 

سنج براي كشور  ايستگاه هواشناسي داراي باران
 و  لورريودر تحقيق ديگري. برزيل تهيه نمود

 بيش از ي از مقدار بارندگي ماهانه)11(كوتينهو 
متر و تعداد روزهاي ماه با بارندگي بيش  ده ميلي

ماهانه استفاده  EI 30متر براي برآورد  از ده ميلي
حداكثر بارندگي روزانه و مقدار بارندگي . اندكرده

روزانه از ديگر خصوصيات بارندگي هستند كه 
 EI 30 براي برآورد ،)7( ديوداتو محققيني نظير

 در تحقيق حاضر. ماهانه از آن استفاده نموده است
براي تعيين شاخص فرسايندگي ماهانه و سالانه 

نگار از روابط رگرسيوني هاي فاقد باران در ايستگاه
هاي فورنيه، ميانگين بارش  و شاخص EI 30بين 

  .ماهانه و ميانگين بارش سالانه استفاده شده است
نمك در قسمت مركزي ايران     حوضه درياچه   

واقع شده است و به دليل شرايط اقليمي خاص، از          
لحاظ پوشـش گيـاهي فقيـر اسـت و از پتانـسيل             

آگـاهي از   . فرسايش پذيري بالايي برخوردار اسـت     
 شــاخص يمقــادير و توزيــع فــصلي و ســالانه   

فرسايندگي باران بـه عنـوان يكـي از منـابع مهـم             
 فرسـايش را در     تواند پتانـسيل خطـر      اطلاعاتي مي 

هدف از  .  آبخيز درياچه نمك تعيين نمايد     يحوضه
، EI  ،Lal 30هـاي    شـاخص  ياين تحقيق، محاسبه  

هـاي داراي آمـار    در ايستگاه Onchev هادسون و
ها بـا اسـتفاده     شدت بارندگي و برآورد اين شاخص     

هـاي فاقـد    از روابط رگرسيوني انتخابي در ايستگاه     
  .درياچه نمك استآمار شدت بارندگي در حوضه 

  اهواد و روشم
  منطقه مورد مطالعه

  شــور و  يــا حوضــه  نمــك  درياچــهي حوضــه
   ايـران    آبخيـز داخلـي     هـاي    ازحوضه  جاجرود، يكي 

هاي  جنوبي رشته كوه   ياين حوضه در دامنه    . است
 تـا   8 48البرز مركزي بين مختصات جغرافيايي      

8 52  طــول شــرقي و 00 33 تــا 30 36 
   آن   حـداقل   ارتفـاع . رض شمالي واقع شده اسـت     ع

. باشـد    متر مي  4375  حداكثر آن    متر و ارتفاع   800
 كيلومتر  42979   حوضه   در اين    كوهستان  مساحت

 كيلـومتر   92553   اين حوضـه    كل  مساحت  و  مربع
 ايـن منطقـه     يمتوسط بارندگي سالانه  .   است  مربع

ربـي و   متر در مناطق مرتفـع غ        ميلي 700از حدود   
 ميلــي متــر در حاشــيه 100شــمالي تــا كمتــر از 

ميـانگين  . كويري شرق و درياچه نمك تنـزل دارد       
ــالانه ــيس ـــ دم ـــاي ه ــه5ر از ـوا از كمت  ي درج

در مناطق مرتفع كوهستاني تا بـيش از         لسيوسس
در اطراف درياچـه نمـك       لسيوسس ي درجه 5/17

  . متغير است
ــستم دو  ــب منطقــه در سي ــيم غال ــارتن اقل م

 درصـد   8/44اصلاح شده، اقليم خشك اسـت كـه         
مساحت حوضه را پوشانده است و شامل دو اقلـيم          

 درصد و اقلـيم خـشك       2/14فراخشك با مساحت    
اقلـيم نيمـه    .  درصد اسـت   6/30بياباني با مساحت    

 درصـد و    8/7اي     درصد، اقليم مديترانه   42خشك  
 4/5هاي نيمه مرطوب تا مرطـوب در حـدود            اقليم

مساحت اين حوضـه را بـه خـود اختـصاص           درصد  
  ). 4(داده است 
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هاي بارندگي ثبات و  انتخاب ايستگاه
  سنجي  باران

به منظور لحاظ تغييرات اقليمي در شـاخص        
30 EI  20يابي به برآورد مناسب، حداقل به       و دست 

ــاز اســت و چــون   ــدگي ني ــار شــدت بارن ســال آم
ود ها وج   دسترسي به اين آمار در بعضي از ايستگاه       

 يهـايي بـا دوره    نداشت، در اين تحقيـق، ايـستگاه      
مجمـوع  .  سـال انتخـاب شـدند      15آماري بيش از    

هاي هواشناسي سينوپتيك، كليمـاتولوژي،       ايستگاه
سـنج    تبخير سنجي، باران سـنج معمـولي و بـاران         

 400اي در حوضــه درياچــه نمــك حــدود  ذخيــره
 ايستگاه  121در اين تحقيق، از آمار      . ايستگاه است 

 سـال   15 آمـاري بـيش از       ياران سنجي بـا دوره    ب
هـاي    كيفيت آمار هر يك از ايـستگاه      . استفاده شد 

انتخــابي از طريــق بررســي مقــادير خيلــي زيــاد و 
 آنهـا بـا     يخيلي كم آمار بارندگي روزانه و مقايسه      

در . هاي مجاور انجام گرفته اسـت     بعضي از ايستگاه  
  مقادير خيلي پـرت، نـسبت بـه        يصورت مشاهده 

ها با اسـتفاده      حذف آنها اقدام شده و برخي از داده       
. هــاي مجــاور بازســازي شــدهــاي ايــستگاه از داده

هـاي جـرم      بررسي همگني آمار با استفاده از روش      
با توجه  . انجام گرفت ) 12 (1مضاعف و آزمون توالي   

كه دسترسـي بـه آمـار شـدت بارنـدگي در            به اين 
دور هاي حوضه درياچـه نمـك مق ـ         ايستگاه يهمه

هاي مبتني بر انرژي نبود، به منظور برآورد شاخص    
 10جنبشي باران، از آمار شدت بارندگي با فواصل         

 عـدد   12 ايستگاه ثبات بارندگي كـه       19 ،اي  دقيقه
از آنها مربوط به سازمان هواشناسي و بقيه مربـوط          

به دليل محـدود    . به وزارت نيرو است، استفاده شد     

                                                 
1-Run Test 

ت بارندگي، از آمار سه     هاي ثبا   بودن تعداد ايستگاه  
ايستگاه سـمنان، شـاهرود و اصـفهان نزديـك بـه            

پـراكنش  . حوضه درياچه نمك نيـز اسـتفاده شـد        
هـــاي بارنـــدگي ثبـــات و  جغرافيـــايي ايـــستگاه

) 1(سنجي حوضـه درياچـه نمـك در شـكل             باران
  .ه شده استيارا

  هاي فرسايندگي باران انتخاب شاخص
ني در اين تحقيق چهار شاخص معروف مبت

 ژي جنبشي و شدت بارندگي يعني    بر انر
و  EI )20( ،AIm )10( ،KE>1 30هاي  شاخص

P/√t )16 ( ايستگاه بارندگي ثبات با در 19براي 
 10دست داشتن آمار شدت بارندگي با فواصل 

هاي آماري مختلف محاسبه  ه اي در طي دور دقيقه
لازم به ذكر است كه به دليل در دسترس . گرديد

اي بارندگي براي  آمار شدت يك دقيقهنبودن 
اي در شاخص   دقيقه5/7 حداكثر شدت يمحاسبه

Lal اي مبنا قرار گرفت  دقيقه10، حداكثر شدت .
ها معرفي  پارامترهاي اين شاخص2در جدول 
ها وخصوصيات سهل    شاخص،همچنين .شده است

، شاخص )F (الوصول بارندگي نظير شاخص فورنيه
،  Ciccacci شاخص،)MF(  اصلاح شدهفورنيه

حداكثر بارندگي  ،)P (متوسط بارندگي سالانه
 ، حداكثر بارندگي ماهانه)Pmax24 (روزانه

)Pmaxm(، هاي ماهانهانحراف معيار بارندگي 
)Pstdm(هاي سالانه  و انحراف معيار بارندگي 
)Pstdy(  سنجي   ايستگاه باران121بارندگي براي

 ايستگاه 19 سال و 25 تا 20 آماري بين يبا دوره
فهرست اين . ثبات بارندگي محاسبه گرديد

ه شده يارا) 1(ها و خصوصيات در جدول صخشا
  . است
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  سنجي در حوضه درياچه نمك ت بارندگي و بارانهاي ثبا  پراكنش جغرافيايي ايستگاه-1شكل 

  
  هاي فرسايندگي باران استفاده شده  شاخص-1جدول 

  
  ماخذ  توضيحات  شاخص فرسايندگي باران

 30EIشاخص 
E رگبار(؛ انرژي جنبشي يك بارندگي(  

I30 اي در يك بارندگي  دقيقه30؛ حداكثر شدت بارندگي  

Wischmeier و Smith 
 و Wischmeier نقل از) 1958(

Smith) 1978(  

  )KE>1( شاخص هادسون
KE ؛ كل انرژي جنبشي يك بارندگي براي فواصل زماني با شدت

  )متري در ساعت  ميلي25(بيش از يك اينچ در ساعت 
  )1971(هادسون 

 Lalشاخص 
A ،؛ مقدار بارندگي يك واقعه بارندگيIm 5/7؛ حداكثر شدت 

  اي آن بارندگي دقيقه
Lal) 1976(  

  Onchevص شاخ
P متر   ميلي5/9؛ مقدار بارندگي يك واقعه بارندگي برابر يا بيش از

؛ مدت واقعه tمتر در دقيقه،   ميلي18/0و با شدت برابر يا بيش از 
  متر در دقيقه  ميلي18/0بارندگي با شدت برابر يا بيش از 

Onchev) 1985(  

  )p2/p(شاخص فورنيه 
p ترين ماه سال طوبمر(؛ متوسط حداكثر بارندگي ماهانه (P ؛

  متوسط بارندگي سالانه
Fournier) 1960) ( نقل از

Morgan ،1995(  
شاخص فورنيه اصلاح شده 

)
P

p
i

i


12

1

2

(  
pi ؛ متوسط بارندگي براي ماهi ام وP؛ متوسط بارندگي سالانه  Arnoldus) 1980(  

 )Ciccacci .P (شاخص
Pدگي سالانه و؛ متوسط بارن ؛ انحراف معيار مقادير بارندگيهاي

  ماهانه

Ciccacci 1977( و همكاران( ،
 و همكاران Hadleyنقل از 

)1985(  
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و  EI، KE>1  ،AIm 30هاي  برآورد شاخص
P/√t سنجي هاي باران در ايستگاه  

، 30EI  ،KE>1هـاي     به منظور برآورد شاخص   
AIm   وP/√t  يسنجي، رابطـه    هاي باران   در ايستگاه 

هـا    هاي ياد شده و شاخص      گرسيوني بين شاخص  ر
الوصول بارندگي مانند متوسـط       و خصوصيات سهل  

بارندگي سالانه، ماكزيمم بارندگي ماهانه، حـداكثر       
بارندگي روزانه، انحـراف معيـار بارنـدگي ماهانـه و          
سـالانه، شــاخص فورنيــه و شــاخص اصــلاح شــده  
فورنيه از طريق رگرسيون دو گانه و چندگانه مورد         

ابتدا ماتريس همبـستگي بـين       .بررسي قرار گرفت  
در مـواردي كـه     . متغيرهاي مستقل تـشكيل شـد     

ــيش از   ــستگي ب ــاي  5همب ــين متغيره ــد ب  درص
مستقل مشاهده گرديد، متغيرها غير مستقل تلقي       
شده و از ورود هم زمان آنها به معادلات جلوگيري          

در نهايت معادلاتي مورد پذيرش قرار      . به عمل آمد  
ــ ــت ك ــرايب  گرف ــل و ض ــستگي ك ــريب همب ه ض

% 5ي هر يك از متغيرها در سـطح         يهمبستگي جز 
 از دو معيار ضريب تعيـين       ،همچنين. دار بود معني

 بـراي   ،دسـت آمـده   هو اشتباه استاندارد معادلات ب    
در . شــدتــر، اســتفاده   مناســبيانتخــاب معادلــه

شرايط برابر، براساس تعـداد متغيرهـا و همچنـين          
گيــري متغيرهــاي وارد نــدازهســادگي و دشــواري ا

شده به مدل، تصميم نهايي اتخاذ شده و مدل برتر          
  .انتخاب شده است

  ثتايج و بحن
ــدول  ــاخص ) 2(در جـ ــادير شـ ــاي  مقـ هـ

30 EI،KE>1  ،AIm  وP/√t 19  ــات ــستگاه ثب  اي
همان طوري كه ملاحظه    . ه شده است  يبارندگي ارا 

هـــاي  شـــود، بيـــشترين مقـــادير شـــاخصمـــي

30 EI،KE>1  ،AIm  وP/√t  ترتيـب مربـوط بـه    بـه
چال اسـت،      آبعلي، آبان شمالي و كلك      هاي  ايستگاه

 كاشــان كمتــرين مقــدار   در صــورتي كــه ايــستگاه
را بـه خـود اختـصاص        AIm و   EI 30هـاي     شاخص

مقــــادير شــــاخص هادســــون در . داده اســــت
ــستگاه ــزوين،   هــاي اي  اراك، اصــفهان، شــاهرود، ق

ي مورد بررسـي     آمار يكاشان و كاخ در طول دوره     
 ايـن   يدهنـده ايـن نـشان   . برابر با صفر بوده اسـت     

 ي يادشـده در طـي دوره     هـاي   است كه در ايستگاه   
 25ي بــا شــدت يهــاآمــاري مــورد بررســي، بــاران

 ،همچنـين . متر در ساعت وجود نداشته است       ميلي
 سمنان  ،هاي اراك   در ايستگاه  P/√tمقادير شاخص   

 يدهنـده  نـشان  و كاشان نيز برابر با صفر است كه       
 يهـا در طـي دوره     اين است كه در ايـن ايـستگاه       

آماري مورد بررسي رگبارهايي بـا مقـدار بارنـدگي          
متر با شـدت بارنـدگي برابـر يـا             ميلي 5/9بيش از   
متـر درسـاعت وجـود نداشـته           ميلي 8/10بيش از   
هـــاي توصـــيفي چهـــار شـــاخص  آمـــاره. اســـت

30 EI،KE>1  ،AIm  وP/√t ــستگاه ــاي در ايـ   هـ
هاي آماري مـورد بررسـي    بارندگي ثبات، طي دوره   

بر اساس نتايج ايـن  . ه شده است يارا) 3(در جدول   
 EI،KE>1  ،AIm 30هـاي   جدول، ميانگين شاخص

هاي ثبات بارنـدگي بـر حـسب           در ايستگاه  P/√tو  
، 32/64،  54/86واحد مربوطه به ترتيـب برابـر بـا          

طـوري كـه ملاحظـه        همان.  است 56/3، و   70/59
شـود، بـالاترين ضـريب تغييـرات مربـوط بـه            مي  

 EI 30 است، در صورتي كه شاخص       KE>1شاخص  
ها كمترين ضريب تغييرات را در بين ساير شاخص       

بر اساس جـدول يـاد شـده، توزيـع شـاخص            . دارد
30 EI   وP/√t      كنـد ولـي    از توزيع نرمال تبعيت مـي

  .نرمال نيست AImهاي هادسون و توزيع شاخص
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   ثبات بارندگي هاي در ايستگاه P/√t و EI،KE>1  ،AIm 30  مقادير شاخص- 2جدول 
 

P/√t  
(mm/h1/

2)  

30AIm  
(mm2/

h)  

KE30  
(MJ.mm.ha-1.h-

1.y-1)  

30 EI  
(MJ. mm.ha-1.h-

1.y-1)  

  رض جغرافياييع
 )درجه و دقيقه(

  طول جغرافيايي
 )درجه و دقيقه(

  رديف  ايستگاه

00/0 9 / 4 00/0 35/81  6 o34 46o 49 1 اراك  

0 / 14 4 / 16 00/0 37/35 37o32 40o 51 2 اصفهان  

5 / 44 117 / 47 422/04 47/102 43 o35 28o 51 3 آبان شمالي  

2 / 58 30 / 17 55 / 52 82/267 46 o35 59o 51 4 آبعلي  

8 / 1 122 / 2 90 / 9 60/113 45 o35 53o 51 5  پارس- تهران  

0 / 09 4 / 43 1 / 31 51/35 41 o35 19o 51 
 - تهران

 مهرآباد
6  

0 / 56 4 / 05 3 / 49 66/43 42 o35 20o 51 7 دوشان تپه  

9 / 13 192 / 17 144 / 75 00/156 57 o35 6o 51 8 سد كرج  

6 / 47 139 / 26 209 / 12 90/119 48 o35 38o 51 9 سد لتيان  

00/0 1 / 89 00/00 74/16 33 o35 23o 53 10 سمنان  

0 / 22 3 / 74 00/0 00/38 25 o36 57o 54 11 شاهرود  

0 / 29 8 / 7 00/0 61/76 15 o36 00o 50 12 قزوين  

00/0 1 / 71 00/0 56/14  59 o33 27o 51 13 انكاش  

0 / 16 12 / 61 00/0 91/102 47 o35 37o 51 14 كاخ  

9 / 53 219 / 77 100 / 03 90/176 51 o35 27o 51 15  كلك چال 

5 / 96 118 / 93 129 / 1 90/99 44 o35 18o 51 
تصفيه خانه 

 كن
16  

0 / 16 3 / 87 00/0 89/35 51 o34 32o 48 
 - همدان
 فرودگاه

17  

0 / 18 1 / 85 1 / 83 31/91 12o35 41o 48  18 نوژه-همدان  

5 / 72 137 / 98 64 / 03 24/110 45 o35 24o 51 19  آباد بالا يوسف  
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 EI،KE>1  ،AIm 30هـاي   ورد شاخصبه منظور برآ
هـا و     سنجي، شـاخص     باران  هاي   در ايستگاه  P/√tو  

خصوصيات سهل الوصول بارندگي نظيـر شـاخص         
 ،)MF (، شاخص فورنيـه اصـلاح شـده       )F (فورنيه
 ،)P (، متوسط بارندگي سـالانه  Ciccacciشاخص

، حـــداكثر )Pmax24 (حـــداكثر بارنـــدگي روزانـــه
ــه ــدگي ماهانـ ــ ،)Pmaxm (بارنـ ـــانحـ ار ـراف معيـ

ــدگي ــهبارن ــاي ماهان ــار )Pstdm (ه ــراف معي  و انح
 ايستگاه ثبات 19 براي )Pstdy(هاي سالانه بارندگي

محاسـبه   هاي آمـاري مختلـف    بارندگي براي دوره  
  . گرديد

ها   هاي توصيفي شاخص   ، آماره )4(در جدول   
الوصـــول بارنـــدگي در   و خـــصوصيات ســـهل  

. ده اســت بارنــدگي ثبــات ارائــه شــ هــاي ايــستگاه
، داده هـاي شـاخص فورنيـه،        )5(براساس جـدول    

،  Ciccacci شـاخص ،شاخص فورنيه اصلاح شـده  
حداكثر بارنـدگي روزانـه،    ،متوسط بارندگي سالانه

انحــراف معيــار   دگي ماهانــه وـر بارنـــحداكثــ
كنـد  هاي ماهانه از توزيع نرمال تبعيت مي      بارندگي

ــع داده  ــه توزي ــالي ك ــار  در ح ــراف معي ــاي انح ه
 سـاعته   24هاي سالانه و حداكثر بارندگي      بارندگي

  .باشد نرمال نمي
  EI 30مدل رگرسيوني برآورد شاخص 

ــدو ــين   )5(ل جـ ــستگي بـ ــريب همبـ  ضـ
و ســاير  P/√tو  EI، KE>1  ،AIm 30هــاي  شــاخص
ــي ــهل ويژگـ ــاي سـ ــدگي را در  هـ ــول بارنـ الوصـ
بر اساس  . دهد ثبات بارندگي نشان مي     هاي  ايستگاه

توسط بارندگي سالانه با ضـريب      جدول ياد شده، م   
 بيشترين همبستگي را با شاخص      84/0همبستگي  

30 EI          دارد و كمترين همبستگي مربوط به انحـراف 

ــدگي  ــار بارن ــت  معي ــالانه اس ــاي س ــه.ه  ي رابط
همبستگي بين شـاخص فورنيـه اصـلاح شـده بـا            

دست ه ب 80/0 در اين تحقيق برابر با        EI 30شاخص  
 اخـتلاف در رتبـه دوم       آمده است كه با يك درصد     

همچنـين ضـريب همبـستگي شـاخص        . قرار دارد 
  .است 55/0 برابر با  EI 30 فورنيه با شاخص
و سـاير    EI 30 بعد، بين شـاخص      يدر مرحله 

 رگرسـيوني چندگانـه     يمتغيرهاي مستقل، رابطـه   
دسـت  هـاي بـه   مـدل لذا، با ارزيـابي     . قرار گرديد   بر

ص آمده، مـشخص شـد مـدلي كـه در آن از شـاخ           
فورنيـه اصـلاح شـده، ارتفـاع و حـداكثر بارنــدگي      
ماهانه استفاده شده است، بيشترين ضريب تعيـين        

هـاي  و كمترين اشتباه اسـتاندارد را در بـين مـدل     
در نتيجـه بـه منظـور بـرآورد شـاخص           . ديگر دارد 

 30 EI         در مناطق فاقد آمار، شدت بارندگي مناسـب
ر  يادشده بـه شـرح زي ـ      يرابطه. تشخيص داده شد  

  :است
Ln(EI30)= -149+2.55Ln(MF)+1.28(H)-

0.0135(Pmaxm) 

  p<0.01و R2=0.93      )1 (يمعادله
  

شـاخص فرسـايندگي بـاران    EI  30 كـه در آن 
 ،)متر در هكتار در ساعت در سـال          ميلي -مگاژول(

MF  ــه اصــلاح شــده  شــاخص فرســايندگي فورني
حـداكثر  Pmaxm  و )متـر (ارتفـاع  H  ،)متر ميلي(

  . است)متر ميلي(اهانه بارندگي م
 بين شـاخص فرسـايندگي محاسـبه        يرابطه

 EI 30  ثبـات بـاران و شـاخص          هاي  شده در ايستگاه  
 در شـكل  ) 1 (يمحاسبه شده با استفاده از رابطـه      

  .ه شده استيارا) 2(
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  كهاي مبتني بر شدت بارندگي در حوضه درياچه نم هاي توصيفي شاخص آماره-3جدول 
  

 حداقل حداكثر  دامنه چولگي  كشيدگي
ضريب 
  تغييرات

 

 ميانگين انحراف معيار
          آماره              

  متغير

98/1  24/1  26/253  82/267  56/14  75 93/64  54/86  
  EI 30شاخص 

(MJ.mm.ha-1.h-1.y-1)  

01/1 05/6 04/422  04/422 00/0 167 00/107 32/64  
  KEشاخص 

(MJ.mm.ha-1.h-1.y-1)  

01/1 11/6- 06/218  77/219 71/1 125 58/74 70/59 
  AImشاخص 

(mm2/h) 

  P/√tشاخص   88/2  56/3  127  00/0  53/9  53/9  78/0  -08/1
(mm/h1/2)  

  
  

ثبات بارندگي   هاي الوصول بارندگي در ايستگاه ها و خصوصيات سهل هاي توصيفي شاخص  آماره-4جدول   
 

 حداقل حداكثر  دامنه چولگي كشيدگي
ضريب 
 تغييرات

انحراف 
 معيار

 ميانگين
  آماره

  متغير

41/0- 04/1 88/45  85/59  97/13 70/49 13/14 43/28 
  شاخص فورنيه

 )متر ميلي(

99/0- 07/0-  03/62  05/81 02/19 44/40 91/18 75/46 
شاخص فورنيه اصلاح شده 

 )متر ميلي(

53/0- 59/0 98/19596  09/19928 11/331 53/75 43/6151 72/8143 
 شاخص

Pδ) متر ميلي( 

64/0-  20/0-  22/426  27/559 05/133 33/37 94/123 01/332 
ندگي متوسط بار

  )متر ميلي(سالانه

30/0  87/0  93/62  31/77  38/14  54/48  46/17  97/35  
هاي  انحراف معيار بارندگي

  ماهانه

84/18  33/4  56/6724  21/6759  65/34  21/30  48/1524  46/474  
هاي  انحراف معيار بارندگي

  سالانه

93/2  74/1  53/57  83/78  30/20  24/43  66/15  22/36  
حداكثر بارندگي 

  )متر ميلي(روزانه

66/0-  41/0  00/117  89/159  89/42  36/39  43/36  55/92  
حداكثر بارندگي 

  )متر ميلي(ماهانه
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  الوصول بارندگي در هاي مبتني بر شدت بارندگي و شاخص ها و خصوصيات سهل   ضريب همبستگي بين شاخص-5جدول 
  ي ثبات بارندگ هاي ايستگاه

  

H Pstdy Pstdm Pmax24 Pmaxm P.δ P MF F متغير 

75/0  ** 43/0-  38/0  42/0  74/0  ** 80/0  ** 84/0  ** 80/0  ** 55/0  *  30 EI 

0 / 01  -0  / 10 0/47 * 0/71 ** 0/59 ** 0/49 ** 0/44 0 / 57 * 49/0  *  KE>1 

0 / 30  -0  / 16 0 / 41 0 / 55 * 0 / 67 ** 0 / 67 ** 0 / 64 ** 0 / 67 ** 0 / 62 ** AIm 

0 / 32  -0  / 15 0 / 40 0 / 52 * 0 / 65 0 / 65 ** 0 / 64 ** 0 / 66 ** 0 /59 ** P/√t 

  دار استدر سطح پنج درصد معني * و دار است در سطح يك درصد معني**
  
  
  

  
Actual EI30  (MJ.ha-1.mm-1.y-1) 

E
st

im
at

ed
 E

I 3
0  

(M
J.
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-1

.m
m

-1
.y

-1
) 

  
  )1( يمعادله برآورد شده با استفاده از  محاسبه شده وEI 30  بين ي رابطه-2 شكل
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  KE>1مدل رگرسيوني برآورد شاخص 
حداكثر بارندگي روزانـه    ) 5( جدول  بر اساس   

 KE>1 همبستگي را با شـاخص       و ماهانه بيشترين  
دارنـد كـه ايـن      59/0 و   71/0به ترتيب با مقـادير      

. دار اسـت  همبستگي در سطح يـك درصـد معنـي        
پس از برقـراري روابـط رگرسـيوني مختلـف بـين            

هـا، مـدل زيـر بـا        شاخص هادسون و ساير شاخص    
 براي برآورد ايـن شـاخص در        59/0ضريب تعيين   

 شدت بارنـدگي    سنجي فاقد آمار     باران  هاي  ايستگاه
  . انتخاب گرديد

  
 24max87.415.112 PKE  

   p<0.05 و R2=0.59 :)2(ي معادله 
  

-MJ.ha-1.mm (شـاخص هادسـون  KE كه در آن 

1.y-1(و   Pmax24   ــدگي روزانـــه ــداكثر بارنـ حـ
  .است) متر ميلي(

 بين شاخص هادسون محاسبه شـده       يرابطه
 KE>1هاي ثبـات بارنـدگي و شـاخص      در ايستگاه 

) 3(در شكل   ) 2 (يرد شده با استفاده از رابطه     برآو
  .ه شده استيارا

   AImدل رگرسيوني برآورد شاخصم
ســه متغيــر شــاخص ) 5(بــر اســاس جــدول 

و حـداكثر    Pδ، شـاخص    )MF (فورنيه اصلاح شده  
 بــا ضــريب همبــستگي )Pmaxm (بارنــدگي ماهانــه

ــاير  67/0 ــين سـ ــستگي را در بـ ــالاترين همبـ  بـ
 و  همبستگي بـالا  . باشنديمتغيرهاي مستقل دارا م   

توان توجيه كرد   يكسان اين سه متغير را چنين مي      
كــه در محاســبه شــاخص فورنيــه اصــلاح شــده و 

ــاخص ــي از  Pδ ش ــه يك ــدگي ماهان ــداكثر بارن ، ح
اسـتفاده از حـداكثر     . پارامترهاي اصلي مدل اسـت    

بارندگي ماهانـه بـه دليـل سـهولت محاسـبه و در             
و شـاخص    Pδدسترس بودن نـسبت بـه شـاخص         

فورنيه اصلاح شده تـرجيح داده شـده اسـت و در            
 AIm  زير براي بـر آورد شـاخص  ينهايت از رابطه

  :استفاده گرديد
  

 mm PAI max38.118.68   

  p<0.05 و R2=0.46 : )3( يمعادله   
 

 شــاخص فرســايندگي بــاران  AIm  كــه در آن
حــداكثر Pmaxm  ،)متــر مربــع بــر ســاعت ميلــي(

  .)4شكل  (است) متر يميل(بارندگي ماهانه 
 مدل رگرسيوني براي بـرآورد شـاخص  

P/√t  
ه ـ ملاحظ ـ 5دول  ــ ـكـه در ج   طـوري   انــهم

 بـا   )MF (شود، شـاخص فورنيـه اصـلاح شـده        مي
در ســطح يــك درصــد (66/0ضــريب همبــستگي 

 بيشترين همبستگي را بـا شـاخص      ) دار است معني
P/√t بعــدي، شــاخص يدر رتبــه. دارا اســت Pδ  و

ــه  ــدگي ماهان ــداكثر بارن ــريب  )Pmaxm (ح ــا ض  ب
 بيشترين همبستگي را با شاخص      65/0همبستگي  

P/√t           دار دارند كه در سطح يك درصـد نيـز معنـي
كه كمترين ضريب همبـستگي       در حالي . باشندمي

. هاي سالانه اسـت   مربوط به انحراف معيار بارندگي    
هاي رگرسيوني مختلف، مـدل     پس از بررسي مدل   

  . انتخاب گرديد P/√tزير به منظور برآورد شاخص 
MF

t
P  10.094.2  

p<0.05 و R2=0.43  4(ي معادله(:  
  

 شاخص فورنيـه اصـلاح شـده        MFكه در آن    
متـر    ميلـي  (Oncheveشـاخص    P/√t و) متر  ميلي(

  .است) بر ساعت
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پــس از انتخــاب روابــط رگرســيوني مناســب 
ــاي شــاخص ــراي P/√tو  EI،KE>1  ،AIm 30ه ، ب

 حوضـه درياچـه نمـك       سـنجي    ايستگاه باران  121
هـاي توصـيفي ايـن        آمار) 6( جدول   .برآورد گرديد 

 يادشـده   هـاي  چهار شـاخص بـرآوردي را ايـستگاه      
ــي  ــشان م ــد ن ــاخص  . ده ــانگين ش ــشترين مي بي

ــاخص    ــه ش ــوط ب ــاران مرب ــايندگي ب و  EI 30فرس
.  اســتP/√tكمتــرين مقــدار مربــوط بــه شــاخص 

و شــاخص هادســون بــه  EI 30 شــاخص،همچنــين
ن و بيشترين ضريب تغييـرات را دارا        ترتيب كمتري 

كه ملاحظه مي شود توزيـع      طوريهمان. باشند  مي
ــاخص  ــال   P/√tو  EI ،AIm 30ش ــع نرم داراي توزي

از توزيـع    KE>1است، در شـرايطي كـه شـاخص   
  .كند نرمال تبعيت نمي

   نهاييگيري نتيجه
ق ـده از ايــن تحقيــــــدســت آمهايج بــــــنت
ط بارنـدگي    ايـن اسـت كـه متوس ـ       يدهنـده نشان

ــستگي    ــريب همب ــا ض ــالانه ب ــشترين 84/0س  بي
همبـستگي  . دارنـد  EI 30همبستگي را بـا شـاخص       

 در   EI 30 متوسط بارندگي سالانه بـا شـاخص         يبالا
، سـكوتي اسـكوئي     )17(  رنارد و فريموند   تحقيقات

 در مناطق مركزي اسـتان آذربايجـان غربـي و         ) 2(
راس  هنـدو يدر منطقه ) 13( و همكاران    ميخائيلوآ

ــت   ــده اس ــد ش ــه  . تائي ــق رابط ــن تحقي  يدر اي
همبستگي بين شـاخص فورنيـه اصـلاح شـده بـا            

دست آمده است كـه     ه ب 80/0 برابر با     EI 30شاخص  
.  دوم قـرار دارد    يبا يك درصـد اخـتلاف در رتبـه        

ــز     ــان ني ــران و جه ــده در اي ــام ش ــات انج مطالع
همبستگي بالاي شاخص فورنيه اصلاح شـده را بـا          

30 EI  دست ه همبستگي ب  يرابطه. د كرده است   تأيي

 و شـاخص فورنيـه اصـلاح         EI 30آمده بين شاخص    
 رنـارد و    ،)3(شده در تحقيقات شاهويي و رفـاهي        

 90/0 و   81/0رتيب برابـر بـا      ـبه ت ـ  )17(فريمـوند  
  . دست آمده استهب

ــدول ب ــاس ج ــستگي  )5 (راس ــريب همب ، ض
، است 55/0 برابر با     EI 30 شاخص فورنيه با شاخص   

در حالي كه ضـريب همبـستگي شـاخص فورنيـه           
 79/0اصلاح شده بـا شـاخص فرسـايندگي بـاران           

. دار اسـت  است كـه در سـطح يـك درصـد معنـي           
، بـه ايـن     EI 30همبستگي پايين شاخص فورنيه بـا       

 يدليــل اســت كــه ايــن شــاخص، توزيــع ماهانــه
گيـرد و بـا     بارندگي را در طول سال در نظـر نمـي         

زا در طـول      هـاي فرسـايش   يافزايش تعداد بارنـدگ   
كـه  كنـد، در حـالي    سال، اين شاخص تغييـر نمـي      

، با افزايش تعـداد رخـدادهاي        EI 30   مقادير شاخص 
نتــايج . يابــداي، افــزايش مــي  دقيقــه30بارنــدگي 

ــاخص   ــين ش ــستگي ب ــاخص EI 30همب ــا و  و ش ه
هـاي    الوصول بارندگي در ايستگاه     خصوصيات سهل 

 ايــن اســت كــه يدهنــدهثبــات بارنــدگي، نــشان
ــستگي ش ـــهمب ــا  ـ ــده ب ــه اصــلاح ش اخص فورني

بـالاتر از   P/√tو  EI،KE>1  ،AIm 30هـاي  شـاخص 
شــاخص فورنيــه اســت و ايــن اخــتلاف در مــورد  

 ،همچنــين. بــسيار مــشهودتر اســت EI 30شــاخص 
ــالا و معنــي  ــاع همبــستگي ب ــر ارتف ــا متغي داري ب

دارد به طـوري كـه اسـتفاده از ايـن            EI 30شاخص  
شــود  رگرســيوني ســبب مــيي معادلــهمتغيــر در

 رگرســيوني بــه منظــور يضــريب تعيــين معادلــه
ــرآورد شــاخص  ــه 82/0از  EI 30ب  افــزايش 92/0 ب

توانـد بـه    به عبارت ديگـر متغيـر ارتفـاع مـي         . يابد
 EI 30عنوان يك متغير كمكي در بـرآورد شـاخص          

اي اسـت   اين مشابه نتيجه  . مورد استفاده قرارگيرد  
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 يبــراي منطقــه) 13(همكــاران  و ميخــائيلوآ كــه
آنها در تحقيقـات خـود      . دست آوردند ههندوراس ب 

به ايـن نتيجـه رسـيدند هنگـامي كـه از متوسـط              
ــرآورد   ــراي ب ــايي ب ــه تنه ــدگي ســالانه ب   EI 30بارن

 اسـت  86/0شود، ضريب تعيين معادله   استفاده مي 
ولي هنگامي كه از متغير ارتفاع و متوسط بارندگي         

 افـزايش   97/0ريب تعيـين بـه      شود ض استفاده مي 
 شـاخص فورنيـه اصـلاح شـده         ،همچنـين . يابد    مي

MF)( ــاخص ــه   Pδ، ش ــدگي ماهان ــداكثر بارن و ح
Pmaxm) (بــالاترين 67/0 ضــريب همبــستگي بــا 

همبستگي را در بين ساير متغيرهـاي مـستقل بـا           
 حـداكثر   ،همچنـين . باشـند  دارا مـي   AImشاخص  

ستگي را بـا    بارندگي روزانه و ماهانه بيشترين همب     
 59/0 و   71/0شاخص هادسون به ترتيب با مقادير       

دارند كـه ايـن همبـستگي در سـطح يـك درصـد         
 )MF (شاخص فورنيه اصلاح شـده    . دار است   معني

 كه در سطح يك درصد      66/0با ضريب همبستگي    
دار است، بيشترين همبستگي را بـا شـاخص           معني

Onchev  يكـه معادلـه   با توجه بـه ايـن     . دارا است 
بــالاترين  EI 30گرســيوني بــراي بــرآورد شــاخص ر

ضريب تعيين و كمترين ضريب تعيـين را در بـين           
بـه   EI 30 شـاخص    ،هاي رگرسيوني دارد  ساير مدل 

عنــوان شــاخص برتــر بــراي نــشان دادن شــاخص 
فرسايندگي باران در حوضه درياچه نمك پيشنهاد       

  .گردد مي
  گزاريسپاس

 نـدس  مه هـاي آقايـان    ها و كمك   از راهنمايي 
 مهندس نجفقلـي غيـاثي و مهنـدس       پور،    امير علي 

كارشناسان محترم پژوهـشكده    و   نوروزي   اكبر  علي
 آمــار و ي در تهيــهحفاظــت خــاك و آبخيــزداري

ــي  ــدرداني مـ ــي قـ ــات هواشناسـ ــايم اطلاعـ .نمـ
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Estimated KE>1  (MJ..mm.ha-1.h-1.y-1) 
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  )2( يمعادلهبرآورد شده با استفاده از  محاسبه شده و KE>1  رابطه بين -3 شكل
  

  
Actual AIm(mm2/h)   

E
st

im
at

ed
 A

I m
 (

m
m

2 /h
) 

  )3( يمعادلهبرآورد شده با استفاده از  محاسبه شده وAIm  رابطه بين -4 شكل
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Actual Oncheve Index (mm/h)   

E
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m
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  )4( يمعادله استفاده از  محاسبه شده و برآورد شده باP/√t رابطه بين شاخص -5شكل 

  

   باران سنجي هاي هاي مبتني بر شدت بارندگي برآورد شده در ايستگاه هاي توصيفي شاخص آماره-6جدول 

  آماره  ميانگين انحراف معيار ضريب تغييرات حداقل حداكثر چولگي  كشيدگي
  متغير

05/1  0/1  75/342  79/10  63 01/66  61/104  EI 30شاخص  

87/3  6/1  57/272  00/0  108 45/48  03/45   شاخص هادسون 

10/0-  73/0  82/177  00/0  71 95/41  33/59  Lalشاخص  

14/0-  63/0  93/8  00/0  64 03/2  10/3  P/√tشاخص  
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