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هـاي   شـبکه  از مباني اساسـي مـؤثر در طراحـي        . دن از جمله ايجاد بادشکن متوقف شو      شناختی زيستهاي مکانيکي و    د که بايد با روش    آي

 آن در   مي مـستق  يري ـگ انـدازه  گيري سرعت آستانه  اندازه روش   نيبهتر. ش بادي در منطقه است    بادشکن شناخت روند سرعت آستانه فرساي     

 لـذا ايـن     .ضـروري اسـت    اريها بـس  دهي پد ي و زمان  ي مکان راتيي از تغ  افتنياطلاع  ،  عتيطب در   يناهمگن، ولي به جهت وجود       است تعيطب

يش بادي به عنوان يکي از عوامل مؤثر در فرسـايش بـادي، مقايـسه               با هدف ارزيابي و تحليل تغييرات مکاني سرعت آستانه فرسا         پژوهش  

برداري يک شـبکه مـنظم   براي تعيين نقاط نمونه. يابي در برآورد آن و تهيه نقشه توزيع مکاني آن انجام شده است       هاي مختلف درون  روش

 و مختصات گزينشها به عنوان نقاط نمونه برداري از برخورد شبکهآمده  بدست ترسيم شد و نقاط بلندی پستینمونه برداري بر روي نقشه 
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در تغيرنمـا     نـيم   نشان داد کـه بهتـرين مـدل          پژوهش   از اين  آمده بدستنتايج  .  شده است  گيری بهره (MBE) و   (MAE) آماري مشخصه

-هاي زمـين  ولي در بين روش   .  است ٩٨/٠ و ضريب همبستگي     ٦/١ معادل   RSSدر منطقه مدل کروي با       بررسی   ان متغير مورد  برآورد ميز 

هـاي مناسـب     به عنوان روش   همانند هر دو روش با ميزان خطا و انحراف          وده نشد   ديداري  آماري کريجينگ و کوکريجينگ اختلاف معني     
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 ...هاي زمين آمار در برآورد سرعت آستانه   ارزيابي برخي روش                                                                                                           ٤٠٦

  مقدمه

-مـه يم خـشک و ن    ي در اقل ـ   زمـين  راني ا گسترهدو سوم از    
ون هکتـار آن را     ي ـلي م ٤٥ک بـه    ي ـ واقع است که نزد    خشک

 دشـواری  از   يک ـي يش باد يفرسا. دهنديل م يها تشک ابانيب

-يستان م ـ ي ـ از جمله دشت س    يابانيمناطق خشک و ب   های  
، نبـود عـوارض     ياهي ـل ضـعف پوشـش گ     ي ـباشد که بـه دل    

ن ي روزه معروف ا١٢٠ ي رطوبت و وجود بادهاي، کم يعيطب
 يش بـاد يتن عوامل موثر در فرسا لذا شناخ . رخ دهد منطقه  

 ي مبـان  کـه از   ١ي بـاد  شيسرعت آستانه فرسا  از جمله عامل    
 ژهي بـو  يکي و مکان  شناسی زيست يهابرنامه يزيري پ ياساس

 ي، ضـرور  آيـد  ي م ـ بـشمار  بادشـکن،    يها شبکه يدر طراح 
کـه  ) در ارتفـاع مـشخص    ( سـرعت بـاد لازم       دسـتکم  .است

عت آسـتانه   شـود را سـر    ي ذرات خـاک م ـ    ييموجب جابجـا  
 نيبهتـر ). Azimzadeh,2005(نامنـد   ي م يش باد يفرسا

 آن در عرصه    مي مستق يريگ سرعت اندازه  نيروش محاسبه ا  
 يهي بد ي امر عتيطب در   ي ناهمگن کهيياز آنجا  ، است يعيطب

 در عرصـه    ي و زمـان   يرات مکـان  يي تغ ين عامل دارا  يبوده و ا  
ن  آ يرات مکـان  يي ـ تغ ي بررس ـ چگونگیباشد، لذا   يعت م يطب
 سرعت آسـتانه    يزانتواند از عوامل مهم خطا در برآورد م       يم

 يهـا روش.  نشده باشـد   يريگ در نقاط اندازه   يش باد يفرسا
 وجـود دارد کـه از       ي مکـان  يهـا  بـرآورد داده   ي بـرا  يمختلف

، ين حـساب يانگي ـتـوان بـه م    يهـا م ـ  ن روش ي ـن ا يترمعمول
 Hoseini et(  اشاره نمـود فرازنماسن و روش يان، تيگراد

al., 1993 .(و همکاران٢نيکرو )اند که اشاره نموده) ١٩٩٢
ــای ــا روشايراده ــاديه ــره شــده، ضــرورت  ي ــری به  از گي

-ني زم ـ يهـا روش. کنـد ي را مطرح م   يآمارني زم يها روش
هـا از    داده ي مکـان  يل در نظر گرفتن همبستگ    ي به دل  يآمار
 يها داده يع مکان ي مربوط به توز   يهاي در بررس  ويژهت  ياهم
 از سـرعت    ي بهتـر  يهـا برآوردباشند و   ي برخوردار م  ينيزم

. دهندي نشده م  يبردار در نقاط نمونه   يش باد يآستانه فرسا 
-ني و زم  ٤ي آمار يهاليدر تحل ) ٢٠٠٤(و همکاران    ٣يشوج

                                                 
‐١  Wind Erosion Threshold Velocity 

‐٢  corwin  

‐٣  Shoji 

 باد که در نقاط مختلف ژاپـن        يها داده ي خود بر رو   ٥يآمار
ن يتر بالا يي نما يهاتغييرنگارجه گرفتند که    يانجام دادند، نت  

 ـ. دهندي باد نشان م   يها را با داده   يهمخوان ت ي ـ در نها  انآن
توانـد  ي م ـ يآمـار ني زم ـ يهاعنوان نمودند که کاربرد روش    

ــ ــراياوهيش ــي مناســب ب ــشه توزي ترس ــم نق ــاي  يع و خط
) ۲۰۰۵(زاده و همکاران    ميعظ.  مانند باد باشد   ييهامشخصه
ر  د ينگ معمـول  يجي خود به روش کر    يآمارني زم يدر بررس 
ت ي از وضـع   يق ـي دق برآورد کردند   ياردکان سع _ زد  يدشت  

 يش بـاد  ين سرعت آستانه فرسا   ي و همچن  يابانيسنگفرش ب 
ش ين سرعت آستانه فرسا   يي تع يبرا. در منطقه بدست آورند   

 از آمـده  بدسـت ج ينتا.  شدگيری بهره ي از روابط تجربيباد
آمـار بـه روش     ني از زم ـ  گيـری  بهـره ها نشان داد که     يبررس

ه نقشه ي تهيق براي مناسب و دق ياوهي ش ينگ معمول يجيکر
ع پوشـش   ي ـ توز ماننـد  يش باد ي مؤثر در فرسا   يها مشخصه

 يصـارم . باشـد ي م ـ يش بـاد  يگ و سرعت آسـتانه فرسـا      ير
آمـار در بـرآورد سـرعت       ني زم ـ يهـا از روش ) ٢٠٠٦(ينينائ

 کرد،  گيری  بهره زدي در محدوده شهر     يش باد يآستانه فرسا 
 ـ     شان نش يج ا ينتا  موجـود روش    يهـا ن روش يان داد کـه از ب
 در بـرآورد سـرعت آسـتانه        ي دقت خـوب   ينگ معمول يجيکر

بـه منظـور    ) ٢٠٠٧ (يان جهرم ـ ي ـزارع.  دارد يش باد يفرسا
 در يا در منطقـه   يا ماسـه  يهـا  تپـه  شـکلی  حرکـت  يبررس

.  کـرد  گيـری  بهـره آمـار   ني مختلف زم  يهاهرمزگان از روش  
نـگ را   يجينگ و کوکر  يجي کر يهان رابطه روش  يشان در ا  يا

عنـوان  به) RMSE , MAE( خطا يابيدر هر دو روش ارز
که هـر دو روش     يي برآورد کرد، از آنجا    يابيانين روش م  يبهتر

شان بـا توجـه بـه       ي ـ ارائه نمودنـد ا    همانندیج  ي نتا بيتقر به
عنوان روش  نگ را به  يجيت موجود در منطقه روش کر     يواقع

شان در روش   ي ـاسـت ا  ی  يـادآور لازم به   .  کردند يبرتر معرف 
ر ي ـش بـه عنـوان متغ     ينگ از سرعت آستانه فرسـا     يجيکوکر

 بهـره  ير کمک ـ ي ـعنوان متغ  حمل ماسه به   قابليت و از    ياصل

نگ و  يجي از روش کوکر   گيری بهره کردند و در انتها با       گيری
 سـرعت   يبنـد  نقـشه پهنـه    يائي ـ جغراف های داده سامانهدر  

                                                                              
‐٤  Statistics analysis 

‐٥  Geostatistics  
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 بـرای  يزي ـر برنامـه  ين بـرا  يبنابرا. م نمودند يآستانه را ترس  
زان سـرعت   ي ـ م ين ـيبشي روان، پ  يهات ماسه يکنترل و تثب  
-م انـدازه ي که به طور مستقي در نقاط  يش باد يآستانه فرسا 

ک ي ـ مختلف در  يهاع سرعت يه نقشه توز  ي نشده و ته   يريگ
  . استيمنطقه ضرور

  

  هامواد و روش

 از شـمال شـرق حـوزه دشـت          يبخشبررسی  منطقه مورد   
باشد و در   ي هامون پوزک م   يه بخش جنوب  ستان است ک  يس

 ي  عرض شمال   ٣١  ٢٠  تا      ٣١  ١٠ ييايمختصات جغراف 
ــا  ٦١   ٢٥و  ــرق٦١  ٣٥  ت ــول ش ــه و ي  ط ــرار گرفت  ق

 ساله  يآمار س پايه  بر  . لومتر مربع  وسعت دارد    ي  ک  ١٤/٢٠٠
م منطقه گرم و خشک ، ميـانگين سـالانه          يستگاه زابل، اقل  يا

 درجـه   ٢٢ سـالانه    دمـای ميليمتر،  ميانگين     ٦/٥٩بارندگي  
متـر در    ميلـي  ٩/٤٩٩٦ن تبخير سـالانه     يانگي و م  سلسيوس

ن سرعت باد در زمستان و تابستان بـه         يانگيم. باشديسال م 
 آن در بيـشينه لومتر در سال اسـت کـه        ي ک ٢٦ و   ١٣ب  يترت

رسـد  يلـومتر در سـال م ـ     ي ک ١٠٠ش از   يفصل تابستان به ب   
)Jamalizadeh, 2008( .  

  

  پژوهشروش 

اس ي ـ با مق بلندی و پستی يها نقشه اين پژوهش  انجام   يبرا
زمـين   يهـا  رخـساره  ،ي اراض ي کاربر يها نقشه ، ١:٥٠٠٠٠

 يار مـاهواره  ي خـاک و تـصاو     ،ياهي پوشش گ  ،شناسی زيست
 بررسـی  و يابي ـستان مـورد ارز   ي ـدشت س  ) ٢٠٠٤( ١لندست

 يائل از نظـر مـس      بررسی ت منطقه مورد  يقرار گرفت و در نها    
 شناسـی  زيـست  زمـين  يهـا ، رخـساره  ياهي ـ پوشش گ  مانند

 خاک منطبـق بـا کـل دشـت     يشيط فرسا يو شرا ) ٢شکل  (
 منطقـه  مـورد      يار مـاهواره  يتـصو ). ١شـکل   (د  ش گزينش
ده، ش ـمرجـع   ني  زم ـ  ArcGISط نرم افزار    ي در مح  بررسی

 نقشه مورد   ي بر رو  ي متر ٢٠٠٠ک شبکه منظم با فواصل      ي
 از برخورد شبکه هـا بـه        آمده بدست م شد و نقاط   ينظر ترس 

 ٥٨ يياي ـن و مختصات جغراف   يي تع يبردارعنوان نقاط نمونه  

                                                 
‐١  landsat 

 يري ـگبه منظـور انـدازه    . دش منتقل   GPSنقطه به دستگاه    
ک دسـتگاه تونـل بـاد قابـل         ي يش باد يسرعت آستانه فرسا  

  پيـشتر   کـه  يش بـاد  يحمل به نام دستگاه سـنجش فرسـا       
 و سـاخته    يراح ـط) ١٣٧٠،  ياختـصاص  (يتوسط اختـصاص  

 يش بـاد  ي شده و سرعت آستانه فرسا     يسازهمانندشده بود   
م و با دقت بالا برداشـت       ين شده به طور مستق    ييدر نقاط تع  

هـا   بـودن داده   عادی شرط   ي و بررس  ي آمار يهاليتحل. شد
 –کلومـوگراف    روش   پايـه  بـر    ArcGISافزار  ط نرم يدر مح 

 و بـرآورد    يرات مکـان  يي تغ ي بررس برای.  انجام شد  رنفياسم
 نشده، از   يبردار در نقاط نمونه   يش باد يسرعت آستانه فرسا  

 يآمـار ني زم ـ يهـا و روش  ٢دارن متحـرک وزن   يانگيروش م 
 يافزارهـا  و نرم  GISط  يدر مح  ٤نگيجي و کوکر  ٣نگيجيکر

GS+   و ArcGIS ن ي ـرابطه مشهور ا.  شده استگيری بهره
  :     نشان داده شده است) ١(ها در معادله روش

   
):                                                                     ١( معادله 

( ) ( )∑
=

=
n

i
iii xx ZZ

1

* λ   

  
( )xi

Z    برآورده شده،ير مکانيي متغيزانم: *
( )xi

Z  :مشاهده شده در نقطهير مکانيي متغيزانم  xi
 

،  

λ i : که به نمونهيوزن آمار  xiشود و ي  نسبت داده م
  ام در برآورد است، iت يگر اهمانيب

xi
  ده شده، ديت نقاطيموقع : 

 n   :ده شدهدي نقاط شمار.  
مجموع مربعات (RSS رنماها از ييتغمي نيابيبه منظور ارز

 روش از گيـری  بهـره  مـورد    يهـا  روش يابي ـو ارز ) ماندهيقبا
ن يانگي ـم(  MAE٦ ي آمـار  يها مشخصه و   ٥ متقابل يابيارز

شـده  گيـری    بهره) جيانحراف نتا  (MBE٧،  )قدر مطلق خطا  

                                                 
‐٢  Inverse  Distance weighting 

‐٣  Kriging 

‐٤  Co- Kriging 
5 . Cross Validation 
6 . Mean Absolute Error 
7 . Mean Bias Error 
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ک بـه صـفر     يا نزد ين خطا برابر صفر و      يانگي م  هنگامی است
شـده  گيـری     بهـره  ن اسـت کـه روش     ي ـدهنـده ا  باشد نشان 

 نموده است و با فاصله گرفتن       يسازهمانند ت را خوب  يواقع
اد بـودن   ي ـا ز ي ـ دقـت و     يها از صفر، کم    مشخصهن  ي ا يزانم

چگـونگی   ) ٣(و  ) ٢ (يهـا معادلـه . دهديانحراف را نشان م   
  . دهديها را نشان م مشخصهن يمحاسبه ا

                                     
                                       ):                              ٢(معادله 

( ) ( )xiZxiZ
n

MAE
n

i

−= ∑
=1

*1            

  
  ):                                                                    ٣(معادله

( ) ( )xiZxiZ
n

MBE
n

i

−= ∑
=1

*1             

  
  :هاکه در آن

( )xiz* :ر مورد نظري برآورد شده متغيزانم  
( )xiz :يـزان  م(ر مورد نظـر     ي شده متغ  يري اندازه گ  يزانم
  )شده ديده
n: باشديمها  شمارديده.  

 بـرآورد نقـاط     ي بـرا  يابي ـ مدل مناسب درون   شمارپس از   
 يع مکـان  ي ـوز نقشه ت  يش باد يسرعت آستانه فزسا   هم يدارا

 .ه شدي تهبررسی منطقه مورد ير براين متغيا

 
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

   در دشت سيستانبررسی موقعيت منطقه مورد ‐١شکل 
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  بررسی منطقه موردشنلسی زيست زمينهاي  نقشه رخساره‐٢شکل 

  

  نتايج

 کـه بـا     يش بـاد  ي مربوط به سرعت آستانه فرسـا      يهاداده
،  مـورد  )١جدول ( شده استيريگونل باد در منطقه اندازه   ت

 آن  ي آمـار  يها قرار گرفته و شاخص    يل آمار يه و تحل  يتجز
جدول بنابه   ين و چولگ  يانگي، م بيشينه،  کمينه مانند ميزان 

 و  ٣٧/٧سـرعت در منطقـه برابـر        يـانگين   م.  بدست آمـد   ٢
از  يم شده ناشي ترسنمودار.ه استي متر بر ثان١٦ آن بيشينه

  نشان   ٣ در شکل    بررسی مورد  عامل  شده يريگ اندازه يزانم
 ١يل چـولگ  ي ـ بـه دل   يتميها درحالت لگـار    دهد که داده   يم

                                                 
‐١  Skewness 

 يتـر عادیع  ي از توز  ٣ک به   ينزد ٢يدگيک به صفر وکش   ينزد
 – کلومـوگراف    يب آمـار  ي ضـر  يزانن م يهمچن. برخوردارند

باشـد کـه   ي م ـ١٩٢/٠ها    داده يتميرنف در حالت لگار   ياسم
 ١و   ) ١٥/٠(  درصـد    ٥بت به حد آسـتانه آن در سـطح          نس

ها را  بودن داده  عادی   لذا فرض . کمتر است  ) ١٨/٠( درصد  
  .کنديد مي تائيتميدر حالت لگار

                                                 
‐٢  Kurtosis 
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 ...هاي زمين آمار در برآورد سرعت آستانه   ارزيابي برخي روش                                                                                                           ٤١٠

  
  گيري شده با تونل باد از نقاط تعين شده سرعت آستانه  فرسايش بادي اندازهيزان م‐١جدول 

شماره نقطه 
  بردارينمونه

سرعت آستانه 
يش بادي به فرسا

  متر بر ثانيه

شماره نقطه 
  بردارينمونه

سرعت آستانه 
فرسايش بادي به 

  متر بر ثانيه

شماره نقطه 
  برداري نمونه

سرعت آستانه 
فرسايش بادي به 

  متر بر ثانيه
٨/٤  ٤١  ٧  ٢١  ٨  ١  
٤  ٤٢  ٥/٦  ٢٢  ٥/١١  ٢  
٦  ٤٣  ٨/٦  ٢٣  ٥/١٣  ٣  
٨/٥  ٤٤  ٦  ٢٤  ١٦  ٤  
٦/٥  ٤٥  ٨/٥  ٢٥  ٥/٦  ٥  
٧  ٤٦  ٥  ٢٦  ٣/٥  ٦  
٥/٨  ٤٧  ٥/٦  ٢٧  ٧  ٧  
٣/١٤  ٤٨  ٥/٧  ٢٨  ٧  ٨  
٥/٣  ٤٩  ٨/٦  ٢٩  ٣/١١  ٩  
٣  ٥٠  ٢/٦  ٣٠  ٥/٩  ١٠  
٥/٧  ٥١  ٥/٦  ٣٠  ٣/٦  ١١  
١٠  ٥٢  ٧  ٣٢  ٨/٥  ١٢  
٦  ٥٣  ٥/٥  ٣٣  ٥/٦  ١٣  
٣/١٤  ٥٤  ٨/٤  ٣٤  ٣/٧  ١٤  
٣/٣  ٥٥  ٨/١٠  ٣٥  ٨/٦  ١٥  
٥/١٠  ٥٦  ٤/٧  ٣٦  ٧/٦  ١٦  
٥/١١  ٥٧  ٥/٦  ٣٧  ٧  ١٧  
٤/٦  ٥٨  ٧  ٣٨  ٦  ١٨  
٣/٧  ٣٩  ٣/٥  ١٩      
٥/٧  ٤٠  ٨/٧  ٢٠      

  
   از تجزيه و تحليل آماري سرعت آستانه فرسايش بادي بر حسب متر بر ثانيه بدست آمده نتايج‐٢جدول 

  چولگي  خطاي استاندارد  واريانس  بيشينه  کمينه  ميانه  ميانگين

٢/٠  ٣٥/٠  ٢٦/٧  ١٦  ٣  ٨/٦  ٣٧/٧  
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.  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  ها بودن دادهعادی از بررسي آمده نموداربدست ‐٣شکل 

  
 سرعت آسـتانه   يزان همراه با م   ي نمونه بردار  پراکنش نقاط 

ن يتـر  کـه بـا دسـتگاه تونـل بـاد بـدون کـم              يش باد يفرسا
 ٤ در ســاختمان خــاک بدســت آمــده در شــکل يدســتکار

 يياي ـن شکل مختـصات جغراف    يدر ا . ش داده شده است   ينما
ن شکل نقاط   ي ا پايهبر. باشدي م UTMنقاط بر حسب واحد     

- منطقه واقع شده   يرق سرعت آستانه کم در بخش ش      يدارا
 ياهي ـ هر گونه پوشش گ    بدوناند که در آنجا خاک لخت، و        

ش ي سرعت آستانه فرسـا    کمترين بوده و    يا پوشش محافظ  ي
 در قـسمت شـمال      يا ماسـه  يهـا  مربوط به محل تپه    يباد

ش يزان سرعت آستانه فرسـا    ين م يشتريب.  منطقه بود  يشرق
 از شمال و جنوب منطقه بود       ييهاز مربوط به بخش   ي ن يباد

 که خاک ي بوده به طور  يمي ضخ ي سله نمک  يکه خاک دارا  
ــلا ــلهياز لابـ ــخت  سـ ــه سـ ــا بـ ــيهـ ــده مـ ــدي کنـ .شـ

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   سرعت آستانه فرسايش بادييزانبرداري همراه با م پراکنش نقاط نمونه‐٤شکل 
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 ...هاي زمين آمار در برآورد سرعت آستانه   ارزيابي برخي روش                                                                                                           ٤١٢

 يريگدر نقاط اندازه  بررسی  ر مورد   ي متغ برای برآورد ميزان  
نـگ  يجينـگ و کوکر   يجي کر يآمارني زم يهاده  با روش   نش
ن ي ـدر ا . م شـود  ينظر ترس ـ  روش مورد  يهانماتغيير نيمد  يبا

انـد کـه در     ه شـده  ي مربوطه ته  يهانماتغيير نيمز  ي ن پژوهش
 انجـام شـده     يها تجزيه. اند نشان داده شده   ٦و  ٥ های شکل

 تغييـری  نيمنگ مدل   يجي کر برآوردینشان داد که در روش      
، شـعاع   ٦/١ معادل RSSن مدل برازش شده با      ي بهتر يوکر

ــأث ــه  ٣٩٠٩٠ريت ــر قطع ــر، اث ــادل  ٩/٣ يا مت ــقف مع  و س
  .باشدي م٩٨/٠ يب همبستگيمتر با ضر٣٣/١٥

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
    

   کريجينگبرآوردی از روش آمده  بدستتغييرنماي تجربي سرعت آستانه فرسايش بادي نيم‐٥شکل 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  

   کوکريجينگبرآوردی از روش آمده  بدستتغييرنماي تجربي سرعت آستانه فرسايش بادينيم ‐٦شکل 
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 ـ      يهايبررس ن سـرعت آسـتانه     ي انجام شده نشان داد که ب
ن قطـر ذرات خـاک منطقـه مـورد         يانگي ـ و م  يش باد يفرسا

لـــذا در روش .  وجـــود داردي خـــوبيهمبـــستگبررســـی 
بـه عنـوان    ن قطر ذرات خـاک      يانگير م ينگ از متغ  يجيکوکر
 بدسـت   ي تجرب ـ ينمارييتغمين.  شد گيری  بهره ير کمک يمتغ

ن ي ـ رونـد نقـاط ا  يبررس ـ.  ارائه شده اسـت    ٦آمده در شکل    
 مـدل   يز مـدل کـرو    ي ـن روش ن  ي نشان داد که در ا     يمنحن
 ـ ي ـر ا يشعاع تـأث  . باشدي آن م  ي برا يمناسب نمـا  ريي ـتغمين ن

) سقف( و آستانه  ٤٩ برابر   يار قطعه ي متر، تأث  ٤١١٠٠معادل  
 بدسـت آمـده و      ٩٢/٠ يب همبـستگ  ي  با ضر   ٨/٢٩٢معادل  
ــ ــن ايهمچن ــدل داراي ــالاترين م ــاختار ي ب ــتحکام س ن اس

  .باشديگر مي ديهان مدليدر ب) ٨٤/٠(ييفضا
ن يانگينگ و ميجينگ، کوکريجيپس از انجام محاسبات کر

ــرک وزن ــامتح ــا  يدار نت ــده ب ــت آم  Crossروشج بدس
validation ج آن در يار گرفتـه کـه نتـا    قـر يابي مورد ارز

ــکل ــای شـ ــه مــ ـ ٩ و ٨، ٧ هـ ــل ملاحظـ ــدي قابـ .باشـ
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دار  ارزيابي برآورد سرعت آستانه فرسايش بادي به روش ميانگين متحرک وزن‐٧شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ارزيابي برآورد سرعت آستانه فرسايش بادي به به روش کوکريجينگ‐٨ شکل
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 ...رآورد سرعت آستانه هاي زمين آمار در ب  ارزيابي برخي روش                                                                                                           ٤١٤

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   ارزيابي برآورد سرعت آستانه فرسايش بادي به به روش کريجينگ‐٩شکل 

  
  تانه فرسايش بادي در منطقهدر برآورد ميزان سرعت آس گزينشی هايخطا و انحراف روشيزان  م‐٣ جدول

  
- روش يزان دقت و خطـا    ي مربوط به م   يزان م ٣در جدول   

دار ن متحـرک وزن   يانگي ـنـگ و م   يجينگ، کوکر يجي کر يها
 ينگ بـا خطـا    يجين جدول، کوکر  ي ا پايهبر  . ارائه شده است  

 متر بر   ٦٢/١ ينگ با خطا  يجيه و روش کر   ي متر بر ثان   ٥٩/١
  بـرآورد ميـزان  يبـرا  ب هماننـدی ي ـتقربـه   ه،  از دقـت      يثان

از .  در منطقه برخوردار هستند    يش باد يسرعت آستانه فرسا  
 را برآورد   يزان همانندی ز هر دو روش م    ينقطه نظر انحراف ن   

 ـلـذا در ا   . انـد نموده نـگ و   يجي هـر دو روش کر      بررسـی  ني
 سـرعت   يـزان  بـرآورد م   بـرای نه  ي به يهانگ روش يجيکوکر

 يابي ـ نـشده ارز يربـردا  در نقاط نمونه   يش باد يآستانه فرسا 
 ـ. دندش ـيم  بدسـت   ياط منطقـه  يکـه در شـرا    يي از آنجا  يول

ش ير سـرعت آسـتانه فرسـا      ي که با متغ   ير کمک يآوردن متغ 
ست، ي ـ را داشـته باشـد آسـان ن        ين همبـستگ  يشتري ب يباد

نگ به عنوان روش برتر     يجيروش کر بررسی  ن  ين در ا  يبنابرا
 يريگزه در نقاط اندا   يش باد يدر برآورد سرعت آستانه فرسا    

 نقاط مختلف   ي آن برا  يزان شد و م   گزينشنشده در منطقه    
 ياع منطقـه  ي ـ و توز  يبنـد در منطقه بـرآورد و نقـشه پهنـه        

.دش ـه  ي ـ ته GISط  ي در مح ـ  يش بـاد  يسرعت آستانه فرسا  
                          

  
  
  
  

  آماريهاي زمينروش

  کريجينگ کوکريجينگ دارن متحرک وزنميانگي
  روش ارزيابي

٦٢/١  ٥٩/١  ٧٠/١  MAE)خطا(  
٠١٩/٠  ٠٢/٠  ‐٠٢٨/٠  MBE)انحراف(  
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   بادي در منطقهبندي و توزيع سرعت آستانه فرسايش  نقشه پهنه‐١٠ شکل

  

  گيريبحث و نتيجه

ط ي و شـرا   يياي ـت جغراف ي ـستان بـه لحـاظ موقع     يدشت س 
 قرار نگرفته اسـت، لـذا       بررسی موجود چندان مورد     ياسيس
 نشان داد کـه کـاربرد علـم         بررسین  ي از ا  آمده بدستج  ينتا
 نهفته در   ي کشف الگو  برایار مناسب   ي بس ين آمار روش  يزم

 در منطقه مورد    يش باد يفرسارات سرعت آستانه    ييروند تغ 
 از  آمده بدستج  ي بر نتا   همخوان ن موضوع ي است که ا   بررسی

-مي، عظـــ)١٩٩٢(ني چـــون کـــروي پژوهـــشگرانبررســـی
 و  گـزينش بـه جهـت     ) ١٣٨٥(ينيينايو صارم ) ١٣٨٤(زاده
 سرعت آسـتانه    يزانآمار در برآورد م   ني زم يهاه روش يتوص

ن ي ـدر ا . باشـد ي نشده م  يريگ در نقاط اندازه   يش باد يفرسا
 سـرعت   يع مکـان  ي ـ توز ييم نقـشه نهـا    ي ترس ـ برای پژوهش

 بهـره نـگ  يجي کريآمارني از روش زم  يش باد يآستانه فرسا 

-مي عظــبررســیجــه يجــه بــا نتين نتيــ شــده کــه اگيــری
نگ را يجيکه روش کر) ١٣٨٥(ينيي نايو صارم) ١٣٨٤(زاده

. دي ـنماي م ـ  همخـوانی   کردنـد  ينه معرف ـ يبه عنوان روش به   
 دو ييزان کارآيش مي خو بررسیدر  ) ١٣٨٦(ي جهرم انيزارع

 سـرعت   يبنـد  پهنه براینگ را   يجينگ و کوکر  يجيروش کر 
ن ي ـ نمـود کـه در ا      يابي ـ ارز هماننـد  يش بـاد  يآستانه فرسا 

 در  هماننـد  هـای  يـزان ز به جهت  برآورد شـدن م       ي ن بررسی
زان ي ـ شـده، م   گيـری  بهـره زان خطـا و انحـراف دو روش         يم
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 ...رآورد سرعت آستانه هاي زمين آمار در ب  ارزيابي برخي روش                                                                                                           ٤١٦

 يـزان نگ در برآورد م   يجي و کوکر  نگيجي دو روش کر   ييکارا
کسان ي بررسی در منطقه مورد   يش باد يسرعت آستانه فرسا  

ع سـرعت   ي ـ توز يبنـد با توجه بـه نقـشه پهنـه       .  شد يابيارز
 ـ   ي در منطقـه نـواح     يش بـاد  يآستانه فرسـا    و  ي شـمال غرب

 هـستند کـه مربـوط بـه        يي سرعت آستانه بالا   ي دارا يجنوب
که بـاد   يي از آنجا  .باشدي سله م  ي پوشش سطح  يمناطق دارا 

 سـطح خـاک حـساس       يبـر رو  موجود   ي و ناهموار  يبه زبر 
ست ي ـشـده ن   يـاد    طي ذرات در شرا   يياست و قادر به جابجا    

ن در صورت وجود سـله      يبنابرا). ١٣٨٥ و همکاران،    يمجد(

 سـطح خـاک کـه ذرات در اثـر وجـود رطوبـت بـه                 يبر رو 
انـد، سـرعت آسـتانه      ده،  سـفت و زبـر شـده        يگر چسب يکدي

نقـشه  . ابـد ييش م ي افزا ي به طور قابل توجه    يش باد يفرسا
 در  يا ماسـه  يها تپه ي دارا يدهد که نواح  ي نشان م  يادشده

زان سـرعت   ي ـن م ي کمتـر  يشمال شرق تا جنوب شرق دارا     
شتر در مرحله   ين مناطق ب  يا. باشدي م يش باد يآستانه فرسا 

 و ي عامــل چــسبندگنبــودحمــل قــرار داشــته و بــه علــت 
ش بـاد قـرار     يشتر در معـرض فرسـا     ي ـ ب ن ذرات رس  يهمچن
  . دارند
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Abstract 
Wind erosion is one of the most important desertification processes in windy regions of Iran such as 

Sistan region that "120 days" wind dominated it which must be controlled using biological and 
mechanical approaches. A fundamental parameter in windbreak design is wind erosion threshold 
velocity trend. The most effective method for threshold velocity measurement is direct measurements 
in field. Due to heterogeneity in nature, understanding its spatial and temporal distribution is essential. 
Therefore this study carried out to survey spatial distribution of threshold wind velocity as a main 
effective factor in wind erosion, to compare different methods on threshold wind velocity interpolation 
and to provide spatial distribution map of threshold wind velocity. For determination of sampling 
points a regular grid of sampling on topographic map was drawn and the selected dots in contact of 
grids for sampling points were considered. Then theirs coordinate systems transferred into GPS 
system. The wind erosion threshold velocity was measured by erosion meter system directly and 
carefully. Then kriging, co-kriging and Inverse Distance Weighting methods using Gs+ and GIS soft- 
wares were used to determine wind erosion threshold velocity. For comparing these methods, cross 
validation were used by statistical parameters such as MAE and MBE. The results indicate that best 
semivariogram model in threshold wind velocity estimation at the study region is spherical model with 
RSS of 1.6 and correlation coefficient of 0.98 but there was not significant difference between kriging 
and co-kriging methods and both methods were introduced as suitable methods for interpolating in this 
region. 
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